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The second Symposium on Large Lakes was held in Joensuu, March 20–22, 2006. 
About 130 participants from several Finnish universities, research institutions, 
environment administration and other environmentally oriented organisations 
attended the meeting. Altogether 39 oral and 34 poster presentations were given, most 
of which are published in this volume. There were six keynote presentations given by 
specialists invited from abroad. The symposium focused on seven themes:
* management, utilization and protection of lakes
* economic and social links and policy instruments
* new research methods
* modelling in lake research
* impacts of global and long-term pressures
* catchment and lake interactions
* functioning of large lake ecosystems and their adaptation to changing pressures
The symposium was organised by the Coordination Committee for Research on 
Large Finnish Lakes together with an Organizing Committee, which included 
members from the Universities of Helsinki, Joensuu, Jyväskylä and Turku, Finnish 
Environment Institute, Finnish Game and Fisheries Research Institute and the Finnish 
Limnological Society. The seminar was financed by the Academy of Finland, Maj 
and Tor Nessling Foundation, Joensuun Vesi, Finnish Environment Istitute and the 
University of Joensuu.
ESIPUHE
Joensuun yliopistossa 20.–22. maaliskuuta 2006 pidetty Suurjärviseminaari 
oli järjestyksessään toinen; ensimmäinen oli vuonna 2001 Savonlinnassa. 
Suurjärviseminaarit ovat jatkoa aiemmin, vuosina 1985, 1992 ja 1998 järjeste-
tyille Saimaa-seminaareille. Suurjärviseminaariin osallistui yli 130 asiantun-
tijaa vesistö- ja ympäristöntutkimuksen eri osa-alueilta. Seminaariesitelmissä 
(39) ja posteri-esityksissä (34) käsiteltiin suurjärville tärkeitä teemoja: järvien 
käyttö, hyödyntäminen ja suojelu, taloudelliset ja yhteiskunnalliset kytkennät 
ja ohjauskeinot, uudet tutkimusmenetelmät, mallintaminen järvien tutkimuk-
sessa, globaali- ja pitkän aikavälin muutokset, valuma-alueen ja järven väli-
nen suhde sekä suurten järvien ekosysteemien toiminta ja sopeutuminen muu-
toksiin. Kuusi kutsuttua johdantoluennoitsijaa avasi laajempaa näkökulmaa 
jokaiseen teemaan. Tutkijoille, viranomaisille, suunnittelijoille ja päätöksen-
tekijöille välittyi yksityiskohtaista tietoa suurjärvien tilasta ja niihin liittyvistä 
tulevaisuuden haasteista.
Seminaarijärjestelyistä vastasivat Suurjärvitutkimuksen yhteistyöryhmä sekä 
Suurjärviseminaarin järjestelytoimikunta, jonka jäsenet edustivat Helsingin, 
Joensuun, Jyväskylän ja Turun yliopistoja, Suomen ympäristökeskusta, Riista- 
ja kalatalouden tutkimuslaitosta ja Suomen limnologista yhdistystä. Seminaaria 
rahoittivat Suomen Akatemia (hanke 110908), Maj ja Tor Nesslingin Säätiö, 
Joensuun Vesi, Suomen ympäristökeskus ja Joensuun yliopisto. Seminaarin 
käytännön järjestelyistä vastasi Joensuun yliopiston Karjalan tutkimuslaitos.
Käsillä olevaan seminaarijulkaisuun tarjottujen käsikirjoitusten tieteellisestä 
arvioinnista ja asiasisällön tarkistamisesta vastasi toimituskunta, jäseninään 
Heikki Auvinen, Marko Järvinen, Anne Ojala, Seppo Rekolainen, Kalevi 
Salonen, Jouko Sarvala, Jouni Taskinen, Markku Viljanen sekä toimittaja 
Heikki Simola. Artikkelien teknisestä toimittamisesta sekä painokuntoon vii-
meistelystä vastasivat Markku J. Huttunen, Ville Kuittinen ja Tuula Toivanen.
Yliopiston organisaatiouudistuksen seurauksena Karjalan tutkimuslaitoksen 
ekologian osasto siirtyi 1.8.2006 uuteen biotieteiden tiedekuntaan Ekologian 
tutkimusinstituutiksi. Sen vuoksi käsillä oleva teos jäänee viimeiseksi vesistö-
tutkimuksen alan julkaisuksi Karjalan tutkimuslaitoksen julkaisusarjoissa.
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From the abatement of eutrophication to the integral 
protection of biocoenoses: management of Lake 
Constance – past, present and future
Reiner Eckmann
Limnological Institute, University of Konstanz, D-78457 Konstanz, Germany
reiner.eckmann@uni-konstanz.de
Lake Constance, the 2nd largest prealpine lake north of the European Alps (in 
German Bodensee), is divided into Upper (472 km2, 47.6 km3, zmax 253 m, zmean 
101 m) and Lower (62 km2, 0.8 km3, zmax 40 m, zmean 13 m) Lake Constance. 
The lake’s watershed of 11 438 km2 is home to 1.6 million people. Upper 
Lake Constance supplies >1 000 tons of fish per year, serves as drinking water 
supply for 4 million people, and receives up to 300 million m3 of treated 
sewage per year. More than 50 000 boats are registered at the lake, most 
of which are used for recreational activities. The lake is shared by Austria, 
Switzerland and Germany, with the Principality of Lichtenstein located at the 
Alpine Rhine upstream of the lake. Therefore, international cooperation in 
fisheries management and nature conservation already started >100 years and 
>40 years ago, respectively, and since then all regulations concerning resource 
use and the conservation of the lake and its drainage basin have been prepared 
and agreed in international commissions.
 Human impact has severely modified the lake and its drainage basin during 
the last century. Eutrophication of the lake started in the 1950s, threatening the 
structure and functioning of the entire ecosystem of this naturally oligotrophic 
lake. Changes in species composition occurred among the phytoplankton, 
zooplankton, macrophyte and benthic communities, and several plant and 
animal species became extinct. Enhanced primary and secondary production 
promoted faster growth of fish, so that commercial yields increased 2–3 fold. 
The risk of recruitment overfishing of lake whitefish (Coregonus sp.), the 
most abundant and economically most important species, was counteracted 
by decreeing an increase of the legal gill net mesh size. Anthropogenic 
eutrophication was reversed during the 1970s and 1980s through reduced 
use of fertilizer in agriculture, ban of phosphate-containing detergents and 
chemical stripping of phosphates in sewage treatment plants, and the biota are 
Heikki Simola (ed.), Suurjärviseminaari 2006. University of Joensuu, Publications of the Karelian Institute 145: 9–11, 2006.
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gradually reverting to their original condition.
 The lake’s littoral zone, which had become profoundly altered during 
the last century, is currently being restored wherever possible to improve 
the ecosystem services that are derived from this important ecotone. In a 
coordinated approach, a present-day ecological assessment of the littoral zone 
is conducted with comparisons with an actual or historical reference situation, 
with deficits identified and recovery plans formulated. Through a control of 
success, these plans will be modified and updated and will then serve as a 
template for future rehabilitation projects.
 The biological quality of the lake tributaries ranges from unpolluted 
(headwaters in the alpine region) to slightly polluted (lower river reaches), 
while the structural quality is much more damaged due to canalisation, weirs, 
hydropower plants and artificial river beds and banks. At the lake’s main 
tributary, the Alpine Rhine, a long-term programme was started recently that 
aims at revitalising the river floodplain while at the same time maintaining 
or even improving flood control. By removing flood-control dams, wherever 
this is feasible, the river will be allowed to meander. In this way, a dynamic 
floodplain with alluvial forests and backwaters will be re-established, and 
smaller tributaries will be reconnected to the main river channel. Fish passage 
facilities have been or are being constructed to help build up the severely 
decimated lake trout population, which relies on free access to headwaters for 
spawning.
 The invasion of the lake by exotic species, which is actually increasing 
at an unprecedented rate, is perhaps the most serious actual threat for the 
lake’s biocoenoses. In a concerted research program, the invasion routes and 
spreading dynamics of invasives are being analysed. As an example, a likely 
result of the invasion by the voracious predatory gammarid Dikerogammarus 
villosus will be a lowering of the trophic transfer efficiency in the littoral 
benthic food web, which will eventually translate into lower fish production. 
As further invasions are probably inevitable, managers need to devise 
appropriate management plans, should the most likely consequence of exotic 
invasions, a restructuring of the lake’s food webs, start to take effect.
 Finally, a regional climate model for the Lake Constance region forecasts 
slightly warmer winters with higher precipitation in form of rain, and markedly 
warmer and dryer summers. The resulting changes in the flow regime will 
probably lead to lower lake level in summer, reduced water level fluctuations, 
and higher turbidity in winter due to higher input of solids. Lower lake 
level in summer and reduced water level fluctuations throughout the year 
may induce a shift in the littoral community composition of one of the last 
unregulated prealpine lakes towards a community that is typical for regulated 
lakes. Increasing winter temperature might in some years impair complete 
11
mixing, which occurs in late winter in this monomictic lake, thus leading to 
lower hypolimnetic oxygen concentration with negative consequences for 
the development of lake whitefish eggs. Potential impacts of global climate 
change, although they are still difficult to anticipate, need to be considered 
in all management plans in order to be prepared for eventually adapting 
management measures accordingly.
 The full presentation with slides is accessible at
http://w4.ub.uni-konstanz.de:8080/esem/repository/Joensuu%20March
%202006.pdf?id=21039
Typpi ja fosfori suurjärvien minimiravinteina
Nitrogen and phosphorus as limiting nutrients in large lakes
Olli-Pekka Pietiläinen & Sari Mitikka
Suomen ympäristökeskus (SYKE), PL 140, 00251 Helsinki
Avainsanat: typpi, fosfori, minimiravinne, rehevöityminen, suurjärvi
Keywords: nitrogen, phosphorus, limiting nutrient, eutrophication, large lake
Abstract
This study provides information on nitrogen (N) and phosphorus (P) 
concentrations and ratios on the 45 Finnish lakes classified as large lakes 
(surface area > 100 km2). These lakes are oligotrophic or mesotrophic, except 
for Lake Onkivesi, which is a eutrophic shallow lake in Central Finland. 
Two thirds of the lakes were solely limited by P. Seven of the lakes were 
assessed to be at least partially limited by N. Total phosphorus explained 
91 % of the chlorophyll a variation whereas total N explained only 51 % of the 
chlorophyll a variation. The results of nutrient stoichiometry suggest that P is 
the predominant limiting nutrient for algal growth in large lakes in Finland.
Johdanto
Tyypillinen suomalainen järvi on karu ja sen perustuotannon määrää säätelevä 
minimiravinne on fosfori (Pietiläinen & Kauppi 1993). Rannikkovesien pää-
asiallinen minimiravinne on typpi (Tamminen & Kivi 1996). Suomen suurjär-
vien kokonaisfosforipitoisuudet ovat pienempiä kuin suomalaisissa järvissä 
keskimäärin (Pietiläinen & Räike 1999, Mannio et al. 2000). Suurjärvien nit-
raattityppipitoisuudet ovat sen sijaan suurempia kuin Suomen järvissä yleensä. 
Suurjärvet ovat siten muita järviä todennäköisemmin fosforirajoitteisia, ja 
niiden tilaa voidaan useimmiten kohentaa fosforikuormitusta vähentämällä. 
Mitä enemmän fosforirajoitteisiin sisävesiin kohdistuvaa fosforikuormitusta 
vähennetään typpikuormituksen määrään samalla puuttumatta, sitä enemmän 
perustuotannossa käyttämättä jäävää liuennutta ja leville käyttökelpoista nit-
raattityppeä voi kulkeutua vesistöreittien läpi Itämerta rehevöittämään.
Heikki Simola (ed.), Suurjärviseminaari 2006. University of Joensuu, Publications of the Karelian Institute 145: 12–18, 2006.
13
Aineisto ja menetelmät
Suomen suurjärvien (pinta-ala > 100 km2) lukumäärä ei ole yksiselit-
teinen, vaan se vaihtelee järvien pinta-alan rajausperiaatteiden mukaan 
(37–47 kpl). Tässä tutkimuksessa suurjärvien määrä on 45 (taulukko 1). 
Tutkimusaineisto koostuu suurjärvien syvännepisteiden typpi- ja fosforijakei-
den (TN = kokonaistyppi, TP = kokonaisfosfori, liukoinen epäorgaaninen typpi 
DIN = NOx-N + NH4-N, liukoinen epäorgaaninen fosfori DIP = PO4-P) lop-
putalven (maalis-huhtikuu) ja loppukesän (heinä-elokuu) sekä a-klorofyllin 
loppukesän pitoisuustiedoista päällysvedessä (0–2 m) vuosina 2000–2005 
(taulukko 1). Järvikohtaiset keskiluvut ovat koko havaintojakson mediaa-
neja, mikäli toisin ei mainita. Ravinteiden merkitystä perustuotannon rajoit-
tajina arvioitiin laskemalla sekä mineraaliravinnesuhde (DIN:DIP-suhde) että 
kokonaisravinnesuhde (TN:TP-suhde) lopputalven ja loppukesän aineistolle. 
Lopputalven ravinnepitoisuudet ja -suhteet kuvaavat perustilannetta ennen 
kasvukautta ja loppukesän pitoisuudet ja suhteet tilannetta kasvukauden 
lopulla. Ravinnerajoitteisuus arvioitiin Forsbergin et al. (1978) esittämien 
raja-arvojen mukaisesti. Mikäli DIN:DIP-suhde on alle 5, typpi on rajoittava 
ravinne, ja mikäli suhde on yli 12, fosfori on rajoittava ravinne. Mikäli TN:
TP-suhde on alle 10, typpi rajoittaa perustuotantoa, ja mikäli suhde on yli 17, 
fosforin katsotaan olevan pääasiallinen minimiravinne.
Tulokset
Tutkimusjärvien pinta-alat (101–1 377 km2) ja keskisyvyydet (4,3–16,2 m) 
sekä havaintopaikkojen suurimmat syvyydet (11,7–93 m) vaihtelevat selvästi 
(taulukko 1). Myös veden viipymän vaihtelu järvissä (0,25–11 v.) kuvaa hyvin 
suurjärvien yksilöllisyyttä ja eroavuuksia.
 Kokonaisfosforipitoisuusmediaanit olivat pienimmillään Inarijärvessä, 
Suonteessa, Luonterissa ja Puulavedessä (4 μg l-1) ja suurimmillaan 
Onkivedessä (55 μg l-1). Kokonaistyppimediaanit vaihtelivat Inarijärven 
arvosta 155 μg l-1 Vanajaveden arvoon 1 050 μg l-1. Myös a-klorofyllipitoi-
suus oli pienin Inarijärvessä (0,50 μg l-1) ja selvästi korkein Onkivedessä 
(33 μg l-1). DIN:DIP-suhde oli ≤ 5 eli typpirajoitteisuuteen viittaava seitse-
mässä järvessä: Längelmävesi, Mallasvesi-Roine, Onkivesi, Puruvesi, Karjalan 
Pyhäjärvi, Suontee ja Vesijärvi. Osa DIN:DIP-suhteen perusteella typpira-
joitteisiksi arvioiduista järvistä oli (hyvin) reheviä, osa hyvin karuja. DIN:
DIP-suhde oli ≥ 12 eli fosforirajoitteisuutta indikoiva 29 järvessä. DIN:DIP-
suhde oli yli 100 kaikkiaan 11 järvessä ja ylitti Kallavedessä ja Päijänteessä 
arvon 200. Muutoinkin DIN:DIP-suhde oli lähes poikkeuksetta hyvin korkea 
Vuoksen ja Kymijoen vesistöreittien alemmissa suurjärvissä.
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 Suurjärvien keskimääräinen kokonaisravinnesuhde oli selvästi fosforira-
joitteisuutta indikoiva sekä lopputalvella (43) että loppukesällä (33) (kuva 1). 
Tutkimusjärvien keskimääräinen kokonaisfosforipitoisuus kasvoi n. 10 % 
kasvukauden aikana, ja kokonaistyppipitoisuus aleni n. 10 % vastaavana 
aikana. Mineraaliravinnesuhteen perusteella suurjärvet olivat keskimäärin 
selvästi fosforirajoitteisia sekä ennen kasvukautta lopputalvella (DIN:DIP-
suhde = 47) että loppukesällä (46) (kuva 1). Vaikka DIN:DIP-suhteen arvo 
ei käytännössä muuttunut kasvukauden aikana, mineraaliravinteiden pitoi-
suusmuutokset olivat kuitenkin huomattavia (kuva 1). Tutkimusjärvien kes-
kimääräinen DIN-pitoisuus aleni kasvukauden aikana 100 μg l-1 (170 μg l-1 → 
70 μg l-1) ja myös DIP-pitoisuus pieneni alle puoleen lopputalvesta (3,6 μg l-1 →
1,5 μg l-1).
 Kokonaisfosfori selitti 91 % (r = 0,958) suurjärvien kasviplanktonbio-
massaa kuvaavan a-klorofyllin vaihtelusta (kuva 2). Selitysaste oli 86 %, 
kun järvistä runsasfosforisin (Onkivesi, 54,5 μg l-1) jätettiin pois regressi-
osta. Kokonaistyppi selitti vain 51 % (r = 0,714) a-klorofyllin vaihtelusta 
(kuva 2). Onkiveden poistaminen aineistosta vähensi typen selitysastetta 
47 %:iin. Kokonaisfosfori ja kokonaistyppi korreloivat melko hyvin keske-
nään (r = 0,703).
Tulosten tarkastelu
Suurjärvien kokonaisravinne- ja a-klorofyllipitoisuudet vaihtelivat selvästi. 
Useimmat järvet olivat oligotrofisia tai mesotrofisia ja niiden yleinen käyttö-
kelpoisuusluokka oli erinomainen tai hyvä. Ainoa selvästi rehevä ja käyttökel-
poisuusluokitukseltaan välttävä järvi oli Iisalmen reitin Onkivesi.
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Kuva 1. Suurjärvien ravinnesuhteet (TN:TP-suhde ja DIN:DIP-suhde) lopputalvella (mustat 
kolmiot) ja loppukesällä (harmaat neliöt). Suurikokoiset merkit kuvaavat koko järvijoukon 
mediaaniarvoja. Nutrient ratios (TN:TP and DIN:DIP) during the late winter stagnation (black 
triangles) and late summer season (grey squares). The large symbols indicate the median 
values over the whole studied large lake population.
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 Mineraaliravinnesuhteen perusteella (DIN:DIP-suhde; raja-arvot Forsberg 
et al. 1978 mukaisesti) 45 suurjärvestä 7 oli potentiaalisesti typpirajoitteisia. 
Osa näistä järvistä oli runsasfosforisia ja reheviä (erityisesti Onkivesi), mikä 
on tyypillistä (ajoittain) typpirajoitteisille vesille. Runsasfosforisissa oloissa 
levät hyödyntävät tehokkaasti mineraalityppeä kasvuunsa ja toisaalta mikro-
bit kuluttavat nitraattityppeä järven orgaanista ainesta hajottaessaan (denitrifi-
kaatio). Osa potentiaalisesti typpirajoitteisista suurjärvistä oli toisaalta hyvin 
karuja (Puruvesi, Karjalan Pyhäjärvi, Suontee). Tällaisissa vesissä typpira-
joitteisuus johtunee pitkälti siitä, että leville käyttökelpoisen mineraalitypen 
kuormitus valuma-alueelta ja ilmasta järviin on suhteellisesti vähäistä.
 Mineraaliravinnesuhde indikoi fosforirajoitteisuutta 29 järvessä, erityisesti 
Kallavedessä ja Päijänteessä sekä lähes poikkeuksetta Vuoksen ja Kymijoen 
vesistöreittien alemmissa suurjärvissä. Näiden järvien fosforirajoitteisuus 
johtui toisaalta pienistä fosforipitoisuuksista ja erityisesti nitraattitypen yli-
jäämästä kesäaikana. Nitraattitypen ylijäämä johtuu pitkälti siitä, että typen 
suhteellinen kuormitus on suurta ja toisaalta fosfori pidättyy typpeä tehok-
kaammin järviin sekä perustuotannossa että epäorgaanisen aineen mukana 
pohjaan sedimentoitumalla. Suurien sisävesien mineraalitypen ylimäärä on 
ilmeisesti pääosin ilmaperäistä, mutta myös hajakuormituksen ja pistekuor-
mituksen vaikutus voi paikallisesti olla merkittävä (Rekolainen et al. 2002). 
Mikäli leville käyttökelpoinen typpi ei sitoudu perustuotannossa tai denitri-
fioidu orgaanisen aineen hajotuksessa, nitraattityppeä kertyy yhä enemmän 
ja enemmän järviin vesistöreittiä alaspäin mentäessä. Nitraattityppi ei pysty 
sitoutumaan fosfaattifosforin tavoin epäorgaanisen aineksen pinnalle ja sedi-
mentoitumaan järvien pohjalle. Lopulta ylimääräinen nitraattityppi päätyy 
Itämereen ja rehevöittää sitä. Yksi Itämeren typpirajoitteisuuden perussyistä 
on kuitenkin se, että meren fosforipitoisuudet ovat aiemman ihmisperäisen 
kuormituksen takia suhteellisen korkeita, mikä mahdollistaa mineraalitypen 
täydellisen hyödyntämisen kasvukauden aikana.
 Kokonaisravinnesuhteen (TN:TP-suhde) perusteella lähes kaikki järvet 
olivat fosforirajoitteisia. Typen ja fosforin yhteisesti rajoittamia järviä olivat 
y = 0,5521x - 0,5599
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Kuva 2. Klorofylli a -pitoisuuden suhde kokonaisravinnepitoisuuksiin (TP ja TN). Relationships 
between chlorophyll a and total nutrients (TP and TN).
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vain erittäin rehevä ja tummavetinen Onkivesi sekä rehevä ja tummavetinen 
Lokan tekoallas. Mikäli järvi on selvästi humuksen värjäämä, kokonaisravin-
nesuhde ei sovellu yhtä hyvin minimiravinteen arviointiin kuin mineraalira-
vinnesuhde (Pietiläinen & Räike 1999).
 Fosfori selitti suurjärvien kasviplanktonbiomassaa kuvaavan a-kloro-
fyllin vaihtelun selvästi typpeä paremmin (kuva 2). Myös tällä perusteella 
voidaan perustellusti olettaa, että suurjärvien perustuotannon pääasiallinen 
säätelijä on fosfori. Tulokset tukevat aiempien tutkimusten käsitystä Suomen 
järvien laajasta fosforirajoitteisuudesta (mm. Pietiläinen & Räike 1999). 
Typpirajoitteisuus liittyy hyvin reheviin järviin, ja niissäkin rehevyyden 
perussyy on nykyinen tai aiempien vuosikymmenten runsas fosforikuormitus. 
Typpirajoitteisuus on mahdollista myös hyvin karuissa vesissä, mutta koska 
niissä ei ole vesiensuojeluongelmia, typenpoisto ei näissä tapauksissa ole tar-
peellista. Liiallisesti rehevöityneen Itämeren kannalta typenpoisto on sinänsä 
perusteltua, mutta lisätutkimuksia tarvitaan sen selvittämiseksi kuinka kau-
kana rannikosta valuma-alueella tällä on merkitystä. Ravinteiden pidättymi-
nen ja kulkeutuminen sisävesissä vaativat samoin lisätutkimuksia.
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Suurten järvien ekologinen luokittelu kasviplankto-
nin avulla
Ecological classification of large oligohumic and humic lakes using 
phytoplankton
Liisa Lepistö & Sari Mitikka
Suomen ympäristökeskus, PL 140, 00251 Helsinki
Avainsanat: Suuret järvet, kasviplankton, a-klorofylli, ekologinen luokittelu
Keywords: Large lakes, phytoplankton, chlorophyll a, ecological classification
Abstract
We tested the determination of ecological class boundaries, in accordance 
with the Water Framework Directive (WFD), by using phytoplankton biomass 
and chlorophyll a data available at the Finnish Environment Institute (SYKE) 
from large Finnish lakes. The lakes have been typified according to their 
humus content (Large oligohumic and Large mesohumic), and they included 
lakes that are classified as Reference lakes by the WFD criteria of undisturbed 
conditions. Our phytoplankton data corroborated the selection of the Reference 
lakes as their ecological classifications (with a few exceptions) were good or 
excellent even by phytoplankton criteria. For several lakes in the data set, 
deteriorated ecological quality was indicated, but the number of phytoplankton 
observations was too low to draw definite conclusions. This demonstrates the 
need of high quality phytoplankton data to achieve satisfactory assessment of 
the ecological status of waters.
Johdanto
Vesipolitiikan puitedirektiivin (VPD) mukaisesti vesien ekologisen tilan arvi-
ointi perustuu biologisiin muuttujiin, kuten kasviplankton, versokasvit, pohja-
levät, pohjaeläimet ja kalat (EY 2000, Vuori et al. 2006). Kasviplanktonyhteisö 
ilmentää vedessä tapahtuvia fysikaalis-kemiallisia muutoksia herkästi ja 
lyhyellä viiveellä (Willén 2000). Vesien ekologisen tilan luokittelussa tar-
Heikki Simola (ed.), Suurjärviseminaari 2006. University of Joensuu, Publications of the Karelian Institute 145: 19–26, 2006.
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kastellaan kasviplanktonin taksonikoostumusta ja runsaussuhteita, keskimää-
räistä biomassaa ja planktonkukintojen esiintymistiheyttä sekä voimakkuutta. 
Suomalaiset järvet tyypitellään mm. veden humuspitoisuuden, järvialtaan 
pinta-alan ja syvyyden perusteella 12 järvityyppiin (Pilke et al. 2002, YM 
2006). Vähä- ja keskihumuksisia järviä erottavaksi veden väriluvun rajaksi 
on tyypittelyssä asetettu 30 mg l-1 Pt ja keski- ja runsashumuksisten järvien 
rajaksi 90 mg l-1 Pt. Tässä artikkelissa käsittelemme suurten (yli 40 km2), 
vähähumuksisten (SVh) ja keskihumuksisten (Sh) järvien ekologisten luokka-
rajojen asettamista kasviplanktonin avulla.
Aineisto ja menetelmät
Tutkimuksessa käytetty aineisto saatiin Suomen ympäristökeskuksen (SYKE) 
ylläpitämistä rekistereistä. Tarkastelluista 63 havaintopaikasta oli kasviplank-
tonnäytteitä biomassana yhteensä 525 ja a-klorofyllin pitoisuutena 802. 
Taustamuuttujana tarkasteltuja kokonaisfosforin arvoja oli vertailujärvistä 
yhteensä 921.
 Kasviplanktonin biomassanäytteet vuosilta 1980–2004 oli otettu järvi-
syvänteiltä 0–2 m:n syvyydestä. Heinäkuun näytteet on tutkittu ns. pitkällä 
laskentamenetelmällä, kesä- ja elokuun näytteet ns. lyhennetyllä menetel-
mällä (Lepistö et al. 2006a). Biomassanäytteistä pääosa on heinäkuulta. 
Kokonaisfosforin (kok-P) ja a-klorofyllin osalta aineistoon sisällytettiin vuo-
sien 1995–2004 loppukesän (heinä-elokuu) pintaveden näytteet (1 m tai 0–2 m)
samoilta tai läheisiltä havaintopaikoilta kuin mistä kasviplanktonnäytteet oli 
otettu. Mitikka & Ekholm (2003) ovat kuvanneet käytetyt analyysimenetel-
mät. Kok-P- ja a-klorofyllipitoisuuksien tarkastelussa keskityttiin viimeisen 
kymmenen vuoden mittaustuloksiin, koska tarkoituksena oli tarkastella jär-
vien nykytilaa.
 Järvet tyypiteltiin Pilke et al. (2002) ja YM (2006) mukaisesti SYKE:n ja 
alueellisten ympäristökeskusten (AYK) asiantuntijoiden yhteistyönä. Kullekin 
järvityypille on yhteistyönä (SYKE ja AYK) nimetty vertailujärvet ja havain-
topaikat. Havaintopaikat edustavat luonnontilaisia tai ihmistoiminnan vain 
vähän muuttamia vesiä, joiden valuma-alueella peltoprosentti on < 10 % ja 
hajakuormitus ja metsänhoitotoimenpiteet vähäisiä.
 Vertailuluvut, ekologinen laatusuhde ja luokkarajat asetettiin vertailu-
järvien biomassan tunnuslukuja ja EQR-suhdelukua käyttäen (taulukko 1) 
seuraavasti: Kullekin järvityypille lasketaan vertailujärvien mitatuista koko-
naisbiomassa- ja a-klorofyllituloksista vertailuluku, joka on kyseisen muut-
tujan järvikohtaisten mediaanien keskiarvo. Ekologinen laatusuhde (EQR = 
vertailuluku/mitattu arvo) laskettiin kunkin järvityypin kaikille alkuperäisille 
havainnoille (vertailupaikat ja kuormitetut). Suhdeluku lasketaan käyttäen 
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vertailulukua osoittajana (vrt. REFCOND Guide 2003), koska kasviplankton-
biomassa lisääntyy rehevyyden kasvaessa.
 Erinomaisen ja hyvän ekologisen tilan rajaksi asetettiin vertailuaineiston 
EQR-arvojen jakauman alakvartiilin yläraja (25 %). Muut luokkarajat (hyvä/
tyydyttävä, tyydyttävä/välttävä ja välttävä/huono) saatiin jakamalla loppu-
aineisto (75 % vertailuaineistosta + kuormitettujen järvien aineisto) neljään 
osaan käyttäen edelleen EQR-arvoja.
Tulokset
Alustavat vertailuarvot, luokkarajat ja niitä vastaavat arvot järvityy-
peittäin
Biomassan vertailuluku SVh-tyypin järville on 0,37 mg l-1 ja vertailuaineiston 
keskihajonta 0,20 (taulukko 2). Maksimibiomassa, 2,63 mg l-1, jonka muodosti 
Ceratium-panssarisiimalevä (78 %), mitattiin Puruvedestä heinäkuussa 2001. 
Pohjoisen sijaintinsa ja poikkeuksellisen alhaisen ravinnepitoisuutensa vuoksi 
Inarijärvi jätettiin pois vertailujärvistä. Inarin alhainen kasviplanktonin bio-
massa ja sen vaihtelu erottuivat selkeästi SVh-tyypin muista järvistä (kuva 1). 
Ihmistoiminnan kuormittamissa järvissä biomassa ja sen vaihtelu olivat kes-
kimäärin kaksinkertaisia vertailujärvien mediaaneihin nähden (kuva 1). Sama 
suuntaus oli a-klorofyllin ja kokonaisfosforin pitoisuuksissa.
Taulukko 1. Ekologisten luokkarajojen asettaminen EQR-arvojen ja biomassan vertailuaineis-
ton perusteella. (*) vertailuaineisto. Setting of the ecological class boundaries based on the 
EQR-values and reference biomass values. (*) reference data.
Ekologinen 
luokka
Ecological class
Luokka-raja 
Class boundary
EQR-luku
Environment quality -ratio
Biomassa, vertail-
uaineisto Biomass statis-
tics in the reference lakes
Erinomainen 
High E_H
EQR-arvojen 25 % kvartiili (*) 
Lower quartile of the EQR-
values
< 75 % kvartiili 
< Upper quartile
Hyvä Good H_T E_H - E_H/4 < 95 % + mediaaniarvo/2< 95 % + median value/2
Tyydyttävä 
Moderate T_V H_T - E_H/4
< 95 % + mediaaniarvo
< 95 % + median value
Välttävä Poor V_Hu T_V - E_H/4 < 4 x 75 % kvartiili< 4 x upper quartile
Huono Bad Hu < T_V - E_H/4 > 4 x 75 % kvartiili> 4 x upper quartile
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Kuva 1. Kesä-elokuun kasviplanktonbiomassa (1980–2004), ja loppukesän a-klorofyllin ja 
kokonaisfosforin pitoisuudet havaintopaikkakohtaisina mediaaneina (1995–2004) Inarijärvessä 
sekä suurissa kuormittamattomissa ja kuormitetuissa vähähumuksissa (SVh) ja keskihumuksi-
sissa järvissä (Sh). Havaintopaikkakohtaisten mediaanien jakaumasta on esitetty mediaani, ala- 
ja yläkvartiilit, minimi ja maksimi. Kuvat on tehty SPSS-ohjelmistolla, joka laskee jakauman 
estimaatin sille havaintomassalle, joka on lähellä normaalijakaumaa ja näyttää tämän jakau-
man ulkopuoliset havainnot ympyröillä ja tähdillä, jos havaintojen jakauma ei ole normaali. 
Statistics of the June-August total phytoplankton biomasses in 1980-2004, and the late summer 
chlorophyll a and total phosphorus concentrations (1995–2004) in reference (Vert.) and loaded 
(Kuorm.) sites in large oligohumic (SVh) and humic (Sh) lakes. The oligohumic, pristine Lake 
Inari is shown separately. The boxplots show the estimated normal distribution of the observa-
tion site medians (median, interquartile range, minimum and maximum). The program SPSS 
was used and it shows observations outside this estimated normal distribution by circles and 
dots if the real distribution is not normal.
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Taulukko 2. Vertailujärvien (SVh- ja Sh-tyypit) kasviplanktonin kokonaisbiomassat vuosina 
1980–2004 kesä-elokuussa, a-klorofylli- ja kokonaisfosforipitoisuudet heinä-elokuussa 1995–
2004 ja ekologisen luokittelun raja-arvot. Statistics for the reference lakes (types SVh and Sh): 
Total phytoplankton biomass in June-August 1980–2004, concentrations of chlorophyll a and 
total P in July-August 1995–2004, and the ecological class boundaries.
Tilastosuureet 
ja ekologiset
luokkarajat
SVh-järvet Sh-järvet
Biomassa a-klo-rofylli kok-P Biomassa
a-kloro-
fylli kok-P
mg l-1 μg l-1 μg l-1 mg l-1 μg l-1 μg l-1
Vertailunäytteet Reference samples
n 381 459 509 144 343 412
Mediaani 0,37 2,8 6,0 0,53 4,2 9,0
P75 0,5 3,6 7,0 0,73 5,7 11
P95 0,63 5,0 12 0,97 11 21
Keskiarvo 0,4 2,9 6,3 0,58 5,2 10,6
Keskihajonta 0,2 1,1 2,6 0,28 3,3 4,8
Minimi 0,04 0,5 1,0 0,05 2,1 6,0
Maksimi 2,63 6,8 18 1,82 25 44
Parametriarvot luokkarajoilla Parameter values at class boundaries
E/H 0,46 3,6 7,0 0,69 5,7 11
H/T 0,62 4,8 9,3 0,92 7,6 15
T/V 0,93 7,2 14 1,37 11 22
V/Hu 1,84 14 28 2,74 23 44
EQR-arvot luokkarajoilla EQR-values at class boundaries
E/H 0,80 0,84 0,87 0,77 0,90 0,96
H/T 0,60 0,63 0,65 0,57 0,68 0,72
T/V 0,40 0,42 0,43 0,38 0,45 0,48
V/Hu 0,20 0,21 0,22 0,19 0,23 0,24
 Sh-tyypin järvissä biomassan vertailuluku on 0,53 mg l-1 ja keskiha-
jonta 0,28. Molemmat arvot samoin kuin a-klorofyllin ja kokonaisfosforin 
pitoisuudet ovat lähes kaksinkertaiset SVh-järviin verrattuna (taulukko 2). 
Vertailujärveksi arvioidun Kallaveden havaintopaikalla n:o 405 elokuussa 
1995 mitattu maksimibiomassa, 1,82 mg l-1, koostui pääosin nielulevistä 
(48 %) ja Tabellaria-piilevistä (32 %). Ihmistoiminnan kuormittamissa jär-
vissä biomassa oli keskimäärin kaksinkertainen vertailujärvien mediaaniin 
verrattuna (kuva 1).
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Ekologinen luokittelu
Luonnontilaisiksi ja ihmistoiminnan vain vähän kuormittamiksi arvioitujen 
SVh-tyypin järvien 43 havaintopaikasta 38 oli ekologiselta luokaltaan erin-
omaisia, neljä hyviä ja yksi tyydyttävä, tosin vain yhden näytteen perusteella. 
Kuormitetuiksi arvioiduista havaintopaikoista kuusi oli hyvässä ekologisessa 
tilassa ja 17 oli ekologiselta tilaltaan korkeintaan tyydyttäviä. Selluteollisuuden 
aiemmin voimakkaasti kuormittama Lievestuoreenjärvi oli liki erinomaista 
ekologista tilaa. Eri luokittelumenetelmillä vertailupaikoille tuli sama ekolo-
ginen tila, kuormitetuilla havaintopaikoilla luokitus sen sijaan jonkin verran 
vaihteli (taulukko 3).
 Luonnontilaisiksi arvioiduista 20:sta Sh-tyypin havaintopaikasta 16 oli 
erinomaisessa ekologisessa tilassa ja neljä hyvässä. Kuormitetuiksi oli arvi-
oitu 56 Sh-tyypin havaintopaikkaa, joista 21 luokittuivat erinomaiseen ja 10 
hyvään ekologiseen tilaan, mm. lähes kaikki Pielisen kuormitetuiksi arvioidut 
havaintopaikat. Neljän havaintopaikan ekologinen tila oli huono.
Tulosten tarkastelu
Vertailupaikkojen valinta näyttäisi pääosin täyttäneen asetetut kriteerit. 
Vertailujärvien kasviplanktonin ja kok-P:n vaihtelu oli vähäistä ja pääosa jär-
vistä luokittui alustavasti erinomaiseen tai hyvään luokkaan. Kuormitetun ja 
vertailujärven raja on kuitenkin häilyvä. Kuormitetuiksi arvioitujen havainto-
Taulukko 3. Esimerkkejä SVh- ja Sh-tyyppiin kuuluvien järvien luokittelusta. Ekologisten 
luokkarajojen asettaminen EQR-arvojen ja biomassan vertailuaineiston perusteella (ks. tau-
lukko 1). E = erinomainen, H = hyvä, T = tyydyttävä, V = välttävä, Hu = huono. Examples of 
classification of large oligohumic (SVh) and humic (Sh) lakes (vertailu = reference; kuormitettu 
= impacted). Setting of ecological class boundaries based on EQR-values, and on reference bio-
mass values (for details, see table 1). E = high, H = good, T = moderate, V = poor, Hu = bad.
Havaintopaikka Tyyppi Järviryhmä
EQR
1980–
2004
Biomassa
1980–2004
EQR
1995–
2004
a-klorofylli
1995–2004
Höytiäinen SVh vertailu E E E E
Puruvesi SVh vertailu E E H E
Längelmävesi SVh kuormitettu T T Hu T
Kiantajärvi syv.136 Sh vertailu E E E E
Kallavesi 25 Sh vertailu E E E H
Lappajärvi etelä Sh kuormitettu V V T T
Pyhäjärvi, Sorvanselkä Sh kuormitettu Hu Hu Hu V
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paikkojen ekologinen tila vaihteli erinomaisesta huonoon kuitenkin niin, että 
vain muutama havaintopaikka kummassakin järviryhmässä kuului huonoim-
paan luokkaan. Osa tämän aineiston perusteella erinomaisessa tai hyvässä 
ekologisessa tilassa olevista, mutta kuormitetuiksi luokitelluista havaintopai-
koista kuului ongelmallisiin rajatapauksiin joko kuormituksen arvioinnin tai 
oikean tyypin valinnan takia. Veden väri on vain suuntaa antava arvioitaessa 
onko järven valuma-alue pääosin turvemaata ja järvi siten tyypiteltävissä 
esimerkiksi humusjärviin. Tyypittelyssä vähä- ja keskihumuksisten järvien 
veden värin raja-arvoksi valittu 30 mg l-1 Pt saattaa olla liian alhainen, sillä 
kasviplanktonyhteisön on todettu 55 järveä käsittävässä tutkimuksessa reagoi-
van kuormittamattomissa järvissä veden väriin vasta väriluvun ollessa noin 
60 mg l-1 Pt (Lepistö et al. 2004, 2006b). Lisäksi on huomattava, että veden 
väri eli liuenneen orgaanisen aineen määrä vaikuttaa myös veden kokonaisra-
vinnepitoisuuksiin; ts. kok-P-pitoisuus on suurempi humusjärvessä kuin vas-
taavan tuotantotason kirkasvetisessä järvessä. Kuormitettujen havaintopaik-
kojen määrittelyssä tulisi myös huomioida, että osa järvistä voi kuulua meillä 
harvinaiseen, luontaisesti rehevään järvityyppiin.
 Ekologinen luokittelu vastasi asiantuntija-arviona tehtyä vertailujärvien ja 
kuormitettujen järvien jaottelua. Ekologisessa luokittelussa käytettäviä mene-
telmiä on edelleen kehitettävä ja arvioitava ja eri biologisilla muuttujilla saa-
tuja tuloksia tulee verrata keskenään.
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Pohjois-Karjalan tummat, pienehköt järvet: niiden 
tila ja hoito
Small humic lakes in North Karelia: their ecological state and mana-
gement
Minna Kukkonen1, Aki Hassinen1, Veli Lyytikäinen1, Jukka Nykänen1, Hannu 
Luotonen1, Markus Leppä2, Jukka Kekäläinen2, Anna-Liisa Holopainen2, Juha 
Miettinen1 & Markku Viljanen2
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Avainsanat: järvi, humus, ekologinen tila, valuma-aluekunnostus, paleolimnologia, 
VPD
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Tiivistelmä
Pohjois-Karjalan maakunnan pinta-alasta lähes viidennes on vettä: etelä- ja 
keskiosille ovat tyypillisiä suuret vesistöt, pohjois- ja itäosille taas pieneh-
köt, suovaltaisten alueiden metsäjärvet. Pohjois-Karjalan ympäristökeskuk-
sessa on meneillään Pohjois-Karjalan vesistöjen tilan parantaminen -hanke, 
jossa arvioidaan metsätalouden kuormittamien pienehköjen, humuspitoisten 
järvien ekologista tilaa niiden hoidon sekä kunnostustarpeen määrittämistä 
varten. Yhteistyökumppaneina ovat Joensuun yliopiston Karjalan tutkimus-
laitos (1.8.2006 alkaen Ekologian tutkimusinstituutti) sekä Riista- ja kalatalo-
uden tutkimuslaitos. Hanke on Itä-Suomen tavoite 1 -ohjelman rahoittama, ja 
se jatkuu vuoden 2006 loppuun.
 Hankkeen kohdejärviä on 16. Vesipuitedirektiivin mukaisessa tyypittelyssä 
(Vuori et al. 2006) ne kuuluvat pieniin ja keskikokoisiin humusjärviin, runsas-
humuksisiin järviin sekä humuksisiin ja runsashumuksisiin mataliin järviin. 
Järvien ekologista tilaa selvitetään kalaston, pohjaeläinten, vesikasvillisuuden 
ja kasviplanktonin avulla. Pohjasedimentin piikuoristen levien avulla määri-
tetään järvien limnologista historiaa. Ajoitus pohjasedimentistä tehdään noki-
pallosten avulla kuudelle järvelle (Renberg & Wik 1984).
Heikki Simola (ed.), Suurjärviseminaari 2006. University of Joensuu, Publications of the Karelian Institute 145: 27–28, 2006.
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 Järvien ekologisen tilan lisäksi määritetään valuma-alueen maankäyttö ja 
arvioidaan sieltä tuleva kuormitus. Jokaiselle järvelle on tehty tarkennettu 
lähi- ja kaukovaluma-aluerajaus, joille lasketaan vesistökuormitus Corine 
Land Cover2000 -aineistojen ja ominaishuuhtoumakertoimien avulla.
 Vesienhoidon suunnittelu on tarkoitus toteuttaa yhteistyönä vesien eri 
käyttäjien ja viranomaisten kanssa. Tavoitteena on saada kansalaiset kiinnos-
tumaan kotijärvensä tilasta sekä osallistumaan vesien suojeluun ja kunnos-
tukseen. Suunnitteilla on kansalaisiltoja sekä kysely kotijärvestä käyttäjille. 
Projektista on lisäksi internetsivut (www.ymparisto.fi/pka/pokavesi).
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Saimaannorppakannan kehitys eilen, tänään ja huo-
menna
The Saimaa ringed seal population size in the past and in the future
Tero Sipilä
Metsähallitus, Etelä-Suomen luontopalvelut, Akselinkatu 8, 57130 Savonlinna
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Keywords: Saimaa ringed seal, natural population size, favourable state of conserva-
tion
Abstract
The original population size of the Saimaa ringed seal (Phoca hispida 
saimensis) was probably over 6 000 individuals. Backcasting estimates, based 
e.g. on hunting data, for the population size in the year 1893 range from 100 to 
1 300 individuals. The present population is ca. 280 seals. The seal population 
increased in the period 1990–2004 with a mean population growth rate of 
1.026, ranging from 0.919 to 1.056 in different parts of Lake Saimaa. The 
lowest (declining) rates suggest critical conditions in two or three sub-areas 
of Lake Saimaa. It is estimated that the population could reach the size of ca. 
400 seals in the year 2015 if there are no dramatic changes in the environment. 
It seems, however, that in the foreseeable future the Saimaa seal will not reach 
a favourable state of conservation, which is the goal of management of the 
endangered populations according to European and national legislation.
Johdanto
Lajien suojelun tavoitteeksi on asetettu suotuisan suojelun taso, joka on 
Euroopan Unionin lainsäädännöissä tarkasti määritelty. Saimaan käytön muu-
tokset mm. kalastuksen, virkistyskäytön ja rakentamisen osalta ovat olleet 
merkittäviä. Ne ovat aiheuttaneet saimaannorppaan (Phoca hispida saimensis) 
kohdistuvia uhkatekijöitä ja ovat muuttaneet Saimaan luonnontilan norpalle 
sopimattomaksi. Ilman suojelutoimia, kuten kalastus- ja rakentamisrajoituksia 
Heikki Simola (ed.), Suurjärviseminaari 2006. University of Joensuu, Publications of the Karelian Institute 145: 29–33, 2006.
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saimaannorppakanta häviäisi. Suotuisan suojelun tason määrittämiseksi kan-
nattaa arvioida myös kannan kehityshistoriaa sekä mahdollista tulevaisuutta.
Aineisto ja menetelmät
Alkuperäistä tai luontaista saimaannorpan kannan kokoa voidaan ”haarukoida” 
elintilan riittävyyden arvioinnilla. Elintilan riittävyyttä on karkeasti arvioitu 
nykyisen kannan maksimitiheyden perusteella sekä mahdollisen ravinnon 
määrän perusteella.
 Historiallista kannan kokoa on arvioitu metsästystilastojen ja norppakan-
nan dynamiikan avulla takautuvasti, huomioiden metsästyksen mahdollinen 
Taulukko 1. Saimaannorpan talvikantojen koot vuosina 1990, 1995, 2000 ja 2004 sekä kes-
kimääräiset alueelliset kasvukertoimet 1990–2004 (Sipilä et al. 2005). Estimated numbers of 
Saimaa ringed seals in the early winters 1990, 1995, 2000 and 2004, and population growth 
rates in the different sub-areas of Lake Saimaa. Figures do not include pups born in the year 
of estimation.
Osa-alue
Sub-area 1990 1995 2000 2004
Kasvukerroin
Growth rate
Pyhäselkä 13 9 4 4 0,919
Orivesi 14 13 12 10 0,976
Pyy-Enonvesi 7 7 17 15 1,056
Kolovesi 15 15 25 25 1,037
Joutenvesi 16 16 25 30 1,046
Haukivesi 48 49 53 55 1,010
Pihlajavesi 38 43 60 80 1,055
Tolvans. -Katosselkä 16 20 20 20 1,016
Lietvesi 15 10 9 10 0,971
Luonteri 2 2 2 2 1,000
Petranselkä 4 6 13 15 1,099
Ilkonselkä 4 4 3 3 0,980
Yhteensä Total 189 192 242 269 1,026
Taulukko 2. Saimaannorppakannan laskennalliset koot sekä tiheydet vuosina 2005–2025. 
Estimated sizes and densities of the Saimaa ringed seal population in 2005–2025.
Vuosi
Year
Kannan koko
Population size
Kannan tiheys, yks/km2
Population density, ind/km2
2005 278 0,06
2010 332 0,07
2015 406 0,09
2020 506 0,11
2025 643 0,14
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kohdistuminen eri ikäluokkiin (Kokko et al. 1999). Vasta 1980-luvulta alkaen 
on laskentoihin perustuvia tietoja populaation koosta.
 Saimaalla oli vuonna 1990 noin 190 norppaa, vuonna 1995 n. 190, 2000 n. 
240 ja 2004 n. 270 norppaa. Käyttäen alueellista keskiarvoa kannan kokona 
saadaan seuraavat kasvukertoimet (taulukko 1). Kannan tulevaisuutta on arvi-
oitu käyttämällä alueellisia kasvukertoimia vakioina.
Tulokset
Suhteessa vesipinta-alaan tihein norppakanta on Kolovedellä, arviolta 0,88–
1,12 eläintä neliökilometrillä (Sipilä 2003). Sen mukaan 4 460 km2 laajuisella 
Saimaalla olisi voinut elää 4 000–5 000 norppaa. Pihlajavedellä on norpan 
syömää kalamäärä arvioitu sen energiatarpeen ja muikun (Coregonus albula) 
energiasisällön avulla (Auvinen et al. 2005). Suoraan verrattuna vuoden 2001 
muikkukantaan Pihlajavedellä, alueella voisi elää enintään noin 780 norppaa, 
vastaten tiheyttä 1,4 hyljettä neliökilometrillä. Tämä vastaa noin 6 300 norp-
paa koko Saimaan alueella.
 Takautuva arvio saimaannorppakannan koosta vuonna 1893, jossa simuloi-
tiin eri kasvukertoimilla (1,05, 1,1 ja 1,15) metsästyksen kohdentumista joko 
tasaisesti eri ikäluokkiin tai painottuen joko nuoriin tai aikuisiin, antoi kannan 
kooksi vähintään noin 100 eläintä ja korkeintaan n. 1 300 eläintä (Kokko et al. 
1999).
 Vuonna 2005 kannan kooksi arvioitiin n. 280 norppaa (250–309) (Sipilä & 
Koskela, julkaisematon). Saimaannorpan suojelustrategiassa 400 norpan kanta 
on asetettu välitavoitteeksi (vrt. Pihlajavesityöryhmä, Anon. 1995) edettäessä 
kohti suotuisan suojelun tasoa. Käyttäen alueellisia kasvukertoimia laskennan 
pohjana Saimaalla olisi noin 400 norppaa vuonna 2015 (taulukko 2).
Tulosten tarkastelu
Saimaan osa-alueet eroavat suhteellisen paljon luonnonoloiltaan toisistaan, 
muun muassa rantaviivan pituuden suhde vesipinta-alaan vaihtelee laajasti. 
Saimaalla on yli 10 000 potentiaalista pesäpaikkaa norpille, jolloin pesäpaik-
kojen määrä ei todennäköisesti ole ensimmäinen populaation kokoa rajoit-
tava tekijä luonnontilaisen Saimaan kantokykyä arvioitaessa. Potentiaalisista 
pesäpaikoista tosin suurin osa sijaitsee mannerrannoilla, joissa viime vuosi-
kymmeninä on erittäin harvoin pesiä havaittu (Sipilä 1992, Sipilä & Koskela 
2003).
 Muikkukannan perusteella suoraviivaisesti arvioitu maksimaalinen norp-
pakanta (6 300 eläintä) ei ole tasapainossa muikkukannan kestävyyden kanssa. 
Opportunistisena ravinnonkäyttäjänä norppa syö kaikkia pienikokoisia kaloja. 
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Pienimmillään ravintoanalyyseissä muikun osuus on ollut vain 13 %, muina 
ravintolajeja on havaittu mm. ahven (Perca fluviatilis), särki (Rutilus ruti-
lus), kuore (Osmerus eperlanus) ja kymmenpiikki (Pungitius pungitius) 
(Kunnasranta et al. 1999). Saimaan kalantuoton kalastamatta jäävä osuus 
pystyisi elättämään vähintään 4 000 hyljettä (Hyvärinen et al. 1984), mikä 
myös tukee käsitystä, että luonnontilaisen Saimaan kalantuotanto on kyennyt 
elättämään yli 6 000 hyljettä. Pohjoisilla merialueilla norppien (P. hispida his-
pida) tiheys vaihtelee erittäin paljon 0,08–3,2 yks/km2 (Reeves 1998), joten 
luonnontilaisessa Saimaassa tiheys on voinut olla n. 1,4 eläintä/km2.
 Vaikka Saimaan historiallisen kannan koon arviointiin käytetyt metsästys-
tilastot ovat osin puutteellisia, simulaatioiden mukaan Saimaassa olisi 1800-
luvun lopulla ollut todennäköisesti alle 1 000 norppaa, eli n. 0,22 hyljettä/km2. 
Tämä viitannee suhteellisen pienenkin norppapopulaation kykyyn säilyä pit-
kään lähes luonnontilaisen elinympäristönsä luontaisena osana (Kokko et al. 
1999).
 Norppakantojen koon arvioimiseksi yleisesti käytetty linjoihin perustuva 
lentolaskentamenetelmä ei vesistön rikkonaisuuden vuoksi sovi Saimaalle 
(esim. Antoniuk 1975, Nikkari 1975, Helle 1980, Sipilä 2003). Nykyisin 
käytössä oleva menetelmä perustuu lähinnä löydettyjen pesien määrään, huo-
mioiden myös näköhavainnot norpista. Menetelmä antaa kohtuullisen laajan 
”haarukan” kannan koosta, mutta keskiarvoja käyttämällä voidaan kuitenkin 
seurata kannan koon muutoksia Saimaalla.
 Suoraviivainen oletus kannan kasvamisesta vuoteen 2015 mennessä noin 
400 yksilöön antanee liian positiivisen kuvan saimaannorppakannan tulevai-
suudesta. Alueelliset kasvukertoimet viittaavat siihen, että muutamalta pesi-
mäalueelta saimaannorpat voivat hävitä. Suoraviivaisen analyysin mukaan 
kannan kasvu keskeisellä lisääntymisalueella Haukivedellä olisi erittäin 
hidasta. Alustavien analyysien mukaan (Sipilä, Koskela & Kokkonen, jul-
kaisematon) Haukivedellä norppien pesäpoikas- ja kalanpyydyskuolleisuus 
on merkittävästi korkeampaa kuin Pihlajavedellä. Haukivedellä on käytössä 
hieman tehokkaammat suojelumenetelmät kuin Pihlajavedellä, mm. laaja 
kansallispuisto. Tilanne voi ilmentää mahdollista sukupuuttovelkaa eli elin-
ympäristömuutoksia, joiden vaikutus näkyy pitkällä viiveellä norppakannassa. 
Myös Pihlajavedellä on arvioitu norpan elinympäristön heikkenevän, kun kaa-
voitusratkaisujen mukainen rantojen rakentaminen etenee. Esim. rakennusten 
määrä alle 100 metrin päässä todetusta lähimmästä poikaspesäpaikasta tulee 
kasvamaan noin 23 % ja vastaavasti 100–500 metrin etäisyydellä n. 32 % 
(Laita 2005). Tämä voi olla yksi sukupuuttovelan osatekijä. Mahdollisen 
sukupuuttovelan vaikutukset tulee Saimaalla selvittää, vaikka työ vaatii laajan 
ja monipuolisen elinympäristöanalyysin.
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 Tiedot kannan kehityksestä viittaavat siihen, että Saimaalla suotuisan 
suojelun tasollakin norppakanta tulee olemaan poikkeuksellisen pieni elin-
kykyiseksi hyljekannaksi, enimmillään vain muutama tuhat eläintä. Tulokset 
viittaavat myös siihen, että suotuisan suojelun tason saavuttaminen vie vuosi-
kymmeniä.
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Inarijärven kalastus ja kalakantojen hoito
Fishing and fisheries management of Lake Inari
Erno Salonen
Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos
Inarin kalantutkimus ja vesiviljely, Saarikoskentie 8, 99870 Inari
Abstract
The data on the fisheries and catches from Lake Inari are presented for the 
past 70 years. Water level regulation of the lake began over 60 years ago and 
the monitoring of the fish stocks 30 years ago. The fish community of this 
subarctic and oligotrophic lake, flowing towards Arctic Ocean, is composed 
of mostly salmonids, while cyprinids are absent with the exception of minnow. 
There are at present 13 fish species present in the lake, of which 10 are native 
and three introduced.
 Before the regulation, the total fish catch was estimated at the level of 250 
tonnes, whitefish and brown trout being the most important species. Due to 
the regulation since 1940’s, the fish stocks and fisheries declined, and the 
total catch fell below the level of 100 tonnes. Later on, because of compulsory 
fish stocking and the introduction of vendace, the catches increased quickly, 
reaching the highest level, 560 tonnes, in 1989, after which year the vendace 
and by-catch stocks collapsed. However, in the very beginning of 2000’s, the 
fish stocks have started to revive. In recent years, the total fish catches have 
stabilized at around 170 tonnes.
 Comprehensive monitoring of fish stocks was started by a court decision 
in 1975. The court ordered compensation due to regulation damages, e.g. 
stocking of whitefish, brown trout/land-locked salmon and arctic char/lake 
trout. In connection with annual stocking, a continuous monitoring procedure 
was imposed, and along with the monitoring, a new marking programme for 
2000–2010 produces scientific data of the stocking profitability. First results 
from coded-wire tagging show that the stocking of brown trout yields well; 
its catch of the lake has risen up to 40–50 tonnes, for which both stocking and 
natural reproduction contribute.
Heikki Simola (ed.), Suurjärviseminaari 2006. University of Joensuu, Publications of the Karelian Institute 145: 34–41, 2006.
35
 The lake area remains mostly wilderness, and shoreline building activities 
are restricted. As regards the regulation and water quality, we can hardly expect 
dramatic changes impending in the future. Global climate warming, however, 
may cause changes also in Lake Inari, where slight warming development of 
water temperature has been discovered since the turn of the 2000’s.
Johdanto
Inarijärvi poikkeaa monessa suhteessa muista maamme suurjärvistä. Noin 
9 000 vuotta sitten jääkauden jälkeen syntynyt, Jäämereen laskeva järvi on 
kokenut suuria ekologisia muutoksia viimeisen lähihistoriansa aikana, sään-
nöstelyn alkamisen jälkeen. Pitkät kalataloudelliset aikasarjat ja tarkat tilastot 
mm. järven kalansaaliista ja istutuksista sekä hydrologiset ja limnologiset seu-
ranta-aineistot takaavat myös, että alati muuttuvassa maailmassa Inarijärven 
merkitys tutkimus-, seuranta- ja vertailukohteena tullee vain kasvamaan. 
Kalataloudellisen tutkimuksen Inarijärvellä voidaan katsoa alkaneen jo 1920-
luvulla T.H. Järven (1928) uraauurtavilla siikatutkimuksilla. Vuosikymmenten 
hiljaiselon jälkeen 1960-luvulla käynnistettiin laajat selvitys- ja tutkimustyöt 
1940-luvulla alkaneen järven säännöstelyn aiheuttamien vahinkojen selvittä-
miseksi (Toivonen 1966, 1972). Nämä työt muodostivat ja ovat edelleenkin 
perustana Inarijärven nykyiselle, oikeuspäätöksissä määrätylle kalataloudelli-
selle velvoitehoidolle.
 Uudempia laajamittaisia selvityksiä olivat myös Inarijärven kalataloudel-
linen käyttö- ja hoitosuunnitelma (Salonen 1992, Salonen & Mutenia 1993) 
sekä monitahoinen Inarijärvi-tutkimus 1990-luvulla (Marttunen et al. 1997). 
Velvoitetarkkailu on tuottanut kalataloudellista perustietoa Inarijärvestä lähes 
30 vuotta, viimeisimpänä vuosiraporttina Salonen et al. (2005).
 Tässä työssä pyritään kiteyttämään omaleimaisen Inarijärven lähihistorian 
(60–70 vuotta) kalatalouden moninaisia vaiheita ekologisine muutoksineen ja 
samalla ymmärtämään myös jatkossa muuttuvan ympäristön tuomia haasteita 
järven käytölle, hoidolle ja suojelulle.
Tutkimusalue ja kalayhteisö
Pohjoiseen Jäämereen laskevan Paatsjoen vesistöalue ulottuu Suomen, Venäjän 
ja Norjan alueille.  Inarijärvi on valtaosin Suomen puolella sijaitsevan vesis-
tön keskusjärvi, pinta-alaltaan noin 1 100 km2 keskivedenkorkeudella, vaih-
dellen välillä n. 1 070–1 150 km2 (säännöstelyn yläraja). Järven säännöstely 
vesivoimatalouden tarpeisiin alkoi sodan aikaan 1940-luvun alussa. Monien 
vaiheiden jälkeen sitä on toteutettu vuodesta 1959 lähtien kolmen valtion 
välisellä sopimuksella Kaitakosken voimalaitoksen ja padon avulla (kuva 1). 
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Paatsjoessa sähköä tuottaa seitsemän voimalaitosta, joista viisi Venäjän ja 
kaksi Norjan puolella. Voimataloushyöty menee kokonaan naapurimaihin, 
mutta Suomelle säännöstelystä aiheutuvien vahinkojen ja haittojen korvaa-
misesta on sovittu erinäisin järjestelyin. Inarijärvi on subarktinen, oligotro-
finen, rikkonainen (saaria 3 318 kpl) ja melko syvä suurjärvi. Veden laatu 
vaihtelee järven eri osissa; näkösyvyys on eteläosien neljästä yli seitsemään 
metriin (max. 10 m järven pohjoisosissa). Kokonaisfosforipitoisuus vaihte-
lee välillä 3 μg l-1 (karut pohjoisosat) ja 6–7 μg l-1 (eteläosat) (Marttunen et 
al. 1997). Käyttökelpoisuusluokittelun mukaan vesi on valtaosin erinomaista, 
eteläosien jokisuissakin hyvää. Pohjoisen sijainnin (69. leveyspiirillä) vuoksi 
”jääkausi” on avovesikautta pitempi; jäätyminen loka-marraskuussa (isot selät 
joulukuussakin) ja jään lähtö touko-kesäkuulla (isoilta seliltä joskus vasta 
juhannuksen tienoilla).
 Kalayhteisöltään Inarijärvi poikkeaa Itämeren puolelle laskevista jär-
vistämme. Särkikalat puuttuvat Paatsjoen vesistöalueelta mutua lukuun 
ottamatta. Kalastoa leimaa lohikalavaltaisuus, mitä ovat uudet tulokaslajit 
(muikku, järvilohi ja harmaanieriä) vain vahvistaneet, ja lajien monimuotoi-
suus. Alkuperäisiä lajeja on 10 ja kolmen uuden kalalajin myötä kokonaislaji-
määrä on nykyään 13.
Aineisto ja menetelmät
Inarinjärven kalastuksesta ja saaliista alettiin kerätä tietoja 1960-luvulta läh-
tien säännöstelyn aiheuttamien vahinkojen selvitystyönä. Vuosina 1965–66 
tehdyillä kalastajien haastatteluilla ja niitä täydentävillä kalakaupan tilastoilla 
arvioitiin takautuvasti tilannetta ennen säännöstelyä, jaksosta 1935–1940 
alkaen. Koeverkkokalastukset, kalanäytteiden keruu ja mm. plankton- ja poh-
jaeläintutkimukset kuuluivat myös 1960-luvun selvitysten piiriin (Toivonen 
1966, 1972). KHO:n Inarinjärven velvoitepäätöksen (27.11.1975, Dnro 
1510/47/75) jälkeen vuotuiset perustiedot järven kalastuksesta, saaliista sekä 
myös kaikista kalanistutuksista järveen ja sen vaikutusalueelle on kerätty 
Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksen (RKTL) toimesta. Nykyvuosina 
tiedot on kerätty sekä kalastustiedusteluilla (postikyselyt kotitarvekalasta-
jille ja ulkopaikkakuntalaisille kalastajaryhmille, haastattelut ammattimai-
sille kalastajille) että toisaalta kalastuskirjanpidoilla. Kirjanpito sisällytettiin 
pakollisena Inarijärven isorysä- ja troolilupaan v. 1987 lähtien. Verkkokalas
tuskirjanpitotietoja on kerätty jo vuodesta 1977 ja vapakalastuskirjanpitotie-
toja vuodesta 1999 lähtien. Eri kirjanpidoista on pyyntiponnistuksen ja saa-
liiden ohella pyritty seuraamaan yksikkösaaliiden kehitystä (mm. Salonen et 
al. 2004).
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 Saalisnäytteitä eri pyydyksistä kaikista velvoitelajeista sekä useista muista 
järven saalislajeista, erityisesti muikusta, on kerätty kattavasti velvoitetarkkai-
luun liittyen. Tarkkailua täydentävän laajamittaisen velvoiteistukkaiden mer-
kintäohjelman 2000–2010 mukaan istukkaat tai osa niistä on merkitty vuosi-
tuhannen vaihteesta alkaen; taimenet kuonomerkein tai rasvaeväleikkauksella, 
pohjasiiat ruiskuvärjäämällä (vuosiluokat 2000–2002) ja sen jälkeen uudella 
otoliittivärjäysmenetelmällä sekä nieriät ja harmaanieriät joko rasvaeväleik-
kauksin tai otoliittivärjäyksin. Merkittyjen kalojen seurannat jatkuvat ainakin 
vuoteen 2010 tarkkailun näytteiden keruun ja käsittelyn yhteydessä, jota on 
tehostettu ja monipuolistettu merkintäohjelman myötä (Salonen et al. 2005). 
Inarijärven vedenkorkeuden ja lämpötilan seurantatiedot on saatu Nellimin 
hydrologiselta havaintoasemalta (Suomen/Lapin Ympäristökeskus).
Kuva 1. Jäämereen laskevan Paatsjoen vesistön suomenpuoleinen osa, keskusjärvi Inarijärvi, 
järveä säännöstelevä Kaitakosken pato ja voimalaitos Venäjän puolella sekä järveen laskevat 
keskeiset joet velvoitetarkkailun osa-aluenumeroineen. Lake Inari, the central lake of Paatsjoki 
watershed area, Finland. Paatsjoki river is flowing into the Arctic Ocean and the uppermost 
hydroelectric dam, Kaitakoski, is regulating the water level of the lake. The most important 
inflowing rivers / monitoring sectors are also shown on the map.
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Tulokset
Ennen säännöstelyä, jaksolla 1935–1940, kokonaiskalansaaliiksi arvioitiin 
250 tonnia, siian muodostaessa suurimman osan saaliista. Säännöstelyn myötä 
kalakannat ja kalastus taantuivat ja vuosisaaliit putosivat jopa alle 100 tonnin. 
Velvoiteistutusten käynnistyttyä etenkin punalihaisten petokalojen saaliit 
alkoivat nousta; uusien lajienkin, harmaanieriän ja järvilohen tultua saalis-
valikoimaan. Kolmas uusi laji, muikku, oli levinnyt järveen jo 1950–1960-
luvuilla. Muikku havaittiin koepyynneissä järvellä vuonna 1973 ja vuonna 
1983 se tuli saalistilastoihin. Muikku mullisti tämän jälkeen hyvin pian järven 
kalastuksen. Järven perinteisten kalastusmuotojen, verkko-, pesäverkko- ja 
kesänuottakalastuksen lisäksi alkoivat kokeilut alueella uusilla pyydyksillä 
1980-luvun puolivälissä, muikun ohella myös siian pyynnissä. Uudenaikainen 
talvinuotta-, isorysä- (eli loukku) ja troolikalastustekniikka otettiin kokeilujen 
jälkeen hyvin pian myös käyttöön. Huippuvuosi oli 1989, kun 16 trooliparilla, 
talvinuotilla, isorysillä ja nopeasti voimistuneella muikkuverkkopyynnillä 
saatiin yli 300 tonnin muikkusaaliit (Salonen 1998). Samalla kokonaissaalis 
nousi ennätykseensä, yli 560 tonniin (yli 5 kg ha-1).
 Yhtä nopeasti kuin räjähdysmäinen nousu, tapahtui myös muikkukan-
nan, kalastuksen ja saaliin romahdus 1990-luvun alussa. Nopeasti taantuivat 
myös petokalojen, erityisesti taimenen saaliit. Huonoin tilanne oli 1990-luvun 
19
35
-4
0
19
50
-5
5
19
60
-6
4
19
66
-7
0
19
77
19
79
19
80
19
81
19
82
19
83
19
84
19
86
19
87
19
88
19
89
19
90
19
91
19
92
19
93
19
94
19
95
19
96
19
97
19
98
19
99
20
00
20
01
20
02
20
03
20
04
0
100 000
200 000
300 000
400 000
500 000
600 000
K
ok
on
ai
ss
aa
lis
 T
ot
al
 c
at
ch
 (k
g)
Muikku Vendace
Siika (kaikki muodot)
Whitefish
Muut lajit Others
Lohenheim. petokalat
Predatory salmonids
Kuva 2. Inarijärven kokonaissaaliin kehitys lajiryhmittäin jaksosta 1935–40 vuoteen 2004. 
Lohenheimoiset petokalat sis. taimenen, nieriän, järvilohen ja harmaanieriän. Muut lajit sis. 
harjuksen, hauen, mateen ja ahvenen saaliit. Muikkusaalis on tilastoitu vuodesta 1983 lähtien.  
Total catch of Lake Inari from 1935–40 to 2004 divided by group of species. Predatory sal-
monids include brown trout, arctic char, land-locked salmon and lake trout. Others include 
grayling, pike, burbot and perch. Vendace catch was recorded since 1983.
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puolivälissä, kunnes 2000-luvun taitteessa petokalasaaliit nousivat uudel-
leen, ravintokalojen, ensin kääpiösiian (reeskan) ja sitten muikun elpymisen 
ansiosta. Taimensaalis nousi ennätyskorkealle 40–50 tonnin tasolle vuosina 
2001–2004. Siikasaalis on vuoden 1989 jälkeen laskenut, mutta vakiintunut 
2000-luvulla noin 60 tonnin tasolle. Myös muikun saalis alkoi nousta uudel-
leen vuodesta 2003 lähtien, vaikka sen kalastus on pysynytkin vaatimatto-
mana huippuvuosien ”muikkuboomiin” verrattuna (kuva 2).
 Velvoitehoidon, -tarkkailun ja merkintäohjelman tuottamat alustavat tulok-
set Inarijärvellä velvoitekalalajien osalta ovat lyhyesti seuraavat:
- Siian istutusvelvoite on 1 miljoonaa kesänvanhaa siikaa. Istutuksiin käyte-
tään Ivalojoen pohjasiikakantaa. Järven siikasaaliista (poislukien kääpiösii-
kamuodot) noin 80 % on ollut isoksi kasvavaa, pitkäikäistä pohjasiikaa (sii-
vilähampaita [SH] ≤ 25). Merkintäohjelman 2000–2010 alustavien tulosten 
mukaan pohjasiioista noin 50 % näyttää olevan istutuksista peräisin.
- Taimenen istutusvelvoite on 100 000 vaelluskokoista poikasta. Istutuksiin 
käytetään Ivalojoen, Juutuanjoen ja Siuttajoen kantoja. Merkintäohjelman 
2000–2010 alustavien tulosten mukaan järven taimensaaliista 50–70 % 
näyttää olevan istutuksista peräisin, loppuosan saaliista tullessa em. jokien 
nykyäänkin vahvasta luonnontuotannosta.
- Järvilohi on velvoitteessa vaihtoehtoinen laji taimenelle. Vuoksen vesis-
töalueen Pielisjoen kantaa olevaa järvilohta istutettiin Inarijärveen ja 
Ivalojokeen vuosina 1971–2001. Saaliit perustuvat em. istutuksiin, mutta 
lajin luontainen lisääntyminenkin alueella on mahdollista.
- Nieriävelvoite on 250 000 kesänvanhaa poikasta. Istutuksiin käyte-
tään kuitenkin 1–3-vuotiaita järven oman isonieriäkannan poikasia. 
Merkintäohjelman 2000–2010 mukaan merkittyjä nieriöitä on alkanut rek-
rytoitua saaliiseen, mutta tarkempia tuloksia ei vielä ole esittää.
- Harmaanieriä on velvoitteessa vaihtoehtoinen laji nieriälle. Pohjois-
Amerikan Suurilta järviltä Suomeen tuotua harmaanieriää on istutettu 
Inarijärveen vuodesta 1972 lähtien. Saaliit perustunevat täysin istutuksiin, 
sillä lajin luontaista lisääntymistä ei ole todettu.
Tulosten tarkastelu
Järven kokonaissaalisennätystä, yli 560 tonnia (yli 5 kg ha-1 v. 1989) on 
pidettävä pohjoiselle, oligotrofiselle järvelle hyvin korkeana. Nykyinen saa-
listaso, välillä 1–2 kg ha-1, vastannee ilmeisesti järven kestävää saalistuottoa 
pitkällä aikavälillä. Säännöstelyä edeltäneen kauden 250 tonnin saalistasoon
(2,3 kg ha-1) on suhtauduttava varauksin, koska saalisarviot tehtiin jälkikäteen, 
ja tiedonkeruu 1960-luvulla poikkesi nykyisestä, toki perustuen parhaaseen 
silloiseen tietämykseen.
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 Ekosysteemiin tuotu uusi laji, muikku, omasi mittavan lisääntymispoten-
tiaalin ja se pystyi hyödyntämään suurjärven eläinplanktonvaroja huomatta-
vasti mm. toista pelagiaalin eläinplanktonin laiduntajaa, reeskaa tehokkaam-
min. Muikku ja sen kalastus aiheuttikin poikkeuksellisen, ennätysmäisen 
saalistilanteen Inarijärvellä. Romahdus, tullen ehkä odottamattoman nopeasti, 
oli jälkikäteen arvioituna väistämätön, vaihtelevathan muikkukannat hyvin-
kin voimakkaasti muikun luontaisen levinneisyysalueen järvilläkin. Toisaalta 
muikun uudelleen elpyminen, noin 10 vuoden taantuman jälkeen 2000-luvun 
vaihteessa osoittaa myös sen juurtuneen pysyvästi järven ekosysteemiin. 
Inarijärvestä muikku on levittäytynyt myös alapuoliseen Paatsjokeen (Salonen 
et al. 2006).
 Inarin kalataloudellista velvoitehoitoa on toteutettu kohta 30 vuoden ajan. 
Ainakin punalihaisilla petokaloilla (neljä em. velvoitelajia) säännöstelyn 
aiheuttama saalisalenema on pystytty kompensoimaan kokonaisuudessaan 
hyvin, 1990-luvun taantumajaksoa lukuun ottamatta. Taimenen ja järvilohen 
yhteissaalis on edellisten huippusaaliiden (1989) aikaan sekä nyt 2000-luvulla 
ylittänyt reilusti taimenen ennen säännöstelyä vallinneen vertailusaalistason,
27 tonnia. Nieriän ja harmaanieriän yhteissaalis ylitti nieriän vertailusaalista-
son (20,5 tonnia) jo 1980-luvun puolella sekä yksittäisinä vuosina sen jälkeen. 
Taimenen ja järvilohen tavoin myös nieriöiden kompensaatiotavoitesaaliista 
jäätiin vuosina 1993–1996 huomattavan kauas, enintään noin puoleen. Siian 
saalisarvio ennen säännöstelyä, 145 tonnia, vaikuttaa nykytiedon valossa yli-
arviolta, joskin vertailua vaikeuttaa pääasiallisen siikamuodon, silloisen riika-
siian, vaihtuminen sekä säännöstelyn että istutustoiminnan myötä nykyiseen 
pohjasiikaan. Siian em. kompensaatiosaalistavoitteesta on joka tapauksessa 
jääty kauas.
 Uuden kalamerkintäohjelman 2000–2010 alustavien tulosten perusteella 
varsinkin taimenen mittava kuonomerkintäohjelma on alkanut tuottaa sekä 
runsaasti ohjaustietoa että hyviä tuloksia runsaiden taimensaaliiden myötä, 
johon toki hyvällä ravintotilanteella, erityisesti muikulla, on vaikutuksensa. 
Elinkaareltaan taimenta nopeamman järvilohen tulevaisuus alueella hahmot-
tuu tulevien vuosien aikana, kun viimeisten istutusten 2001 kalat on pyydetty 
ja luonnonkierron käynnistymisestä on saatu tietoa. Taimenta pitkäikäisem-
millä lajeilla, pohjasiialla, nieriällä ja harmaanieriällä tulosten kertyminen 
kestää aikansa, mutta runsaasti uutta tietoa velvoitetarkkailusta ja merkintä-
ohjelmasta on tulossa vuoteen 2010 mennessä.
 Tulevaisuudessa saattaa Inarijärven alueen harvalukuisen väestön ikään-
tyminen johtaa paikallisen ammattimaisen ja kotitarvekalastuksen vähene-
miseen, mutta toisaalta mahdollista on ulkopaikkakuntalaisten kalastuksen 
lisääntyminen. Säännöstelyssä ja veden laadussa ei liene odotettavissa aina-
kaan radikaaleja muutoksia. Ilmaston lämpeneminen, Inarijärvelläkin 2000-
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luvulla todettu pintaveden avovesikauden lämpösumman hienoinen nousu 
saattaa aiheuttaa ennalta-arvaamattomiakin muutoksia, joista konkreettisena 
esimerkkinä jääpeitteisen ajan ja talvikalastuskauden lyheneminen.
Kirjallisuus
Marttunen M., Hellsten S., Puro A., Huttula E., Nenonen M.-L., Järvinen E., Salonen E., 
Palomäki R., Huru H. & Bergman T. 1997. Inarijärven tila, käyttö ja niihin vaikuttavat 
tekijät. Suomen ympäristö 58. 197 p.
Salonen E. 1992. Inarijärven kalataloudellinen käyttö- ja hoitosuunnitelma. Nykytila. 
Kalatutkimuksia - Fiskundersökningar 50. 157 p. + 7 app.
Salonen E. 1998. The vendace stock and fisheries in Lake Inari. Boreal Environ. Res. 3: 307–
319.
Salonen E. & Mutenia A. 1993. Inarijärven kalataloudellinen käyttö- ja hoitosuunnitelma. Osa 
2. Suunnitelma. Kalatutkimuksia - Fiskundersökningar 67. 73 p. + 7 app.
Salonen E., Niva T., Maunu A., Pukkila H., Kotajärvi M., Pukkila K. & Kyrö P. 2004. 
Säännöstellyn Inarijärven ja sen sivuvesistöjen kalataloudellinen velvoitetarkkailu - 
Toimintakertomus vuodelta 2003. Kala- ja riistaraportteja 318. 39 p. + app.
Salonen E., Niva T., Maunu A., Pukkila H. & Savikko A. 2005. Säännöstellyn Inarijärven ja 
sen sivuvesistöjen kalataloudellinen velvoitetarkkailu - Toimintakertomus 2004. Kala- ja 
riistaraportteja 370. 35 p. + app.
Salonen E., Amundsen P.-A. & Bøhn T. 2006. Boom and bust development by invading vendace 
(Coregonus albula) in the subarctic Inari-Pasvik watershed (Finland, Norway and Russia). 
Arch. für Hydrobiol. Spec. Iss. Adv. In Limn. (manuscript accepted).
Toivonen J. 1966. Lausunto veden säännöstelyn vaikutuksista Inarijärven kalakantoihin ja 
kalastukseen. RKTL, kalantutkimusosasto. Helsinki. 72 p. (moniste).
Toivonen J. 1972. Vedensäännöstelyn vaikutus Inarijärven kalakantoihin ja kalastukseen. 
Täydentävä lausunto. RKTL, kalantutkimusosasto. Helsinki. 28 p. (moniste).
Saimaannieriän palauttamisen toimenpideohjelma: 
Luonnossa lisääntyvän ja kalastusta kestävän sai-
maannieriäkannan elvyttäminen Kuolimossa ja 
palauttaminen Saimaalle
Action plan for the Arctic charr in Lake Saimaa
Lasse Hyytinen1, Jarmo Makkonen, Pentti Munne, Jorma Piironen, Kauko 
Poikola, Markku Pursiainen & Timo Turunen
1Etelä-Savon TE-keskus, kalatalousyksikkö, PL 164, 50100 Mikkeli
Avainsanat: saimaannieriä, suojelu, perinnöllinen monimuotoisuus, vesiviljely, istu-
tus, kalastus
Keywords: Arctic charr, species protection, genetic diversity, aquaculture, stocking, 
fishing
Abstract
An action plan is presented to revitalise and re-introduce Arctic charr stocks 
within the different basins of Lake Saimaa watercourse.
Historia ja nykytila
Saimaannieriänä tunnettu nieriän (Salvelinus alpinus L.) maantieteellinen rotu 
on kadonnut tunnetuilta esiintymisalueiltaan viimeisen sadan vuoden aikana 
lähes tyystin. Nykyisin sen tiedetään varmuudella lisääntyvän Kuolimossa 
(kuvat 1 ja 2). Syitä saimaannieriän taantumiseen ei tarkkaan tiedetä. Voidaan 
kuitenkin olettaa, että pitkäaikaisilla ilmastonmuutoksilla, Saimaan pinnan 
useita kertoja jääkauden jälkeen tapahtuneilla laskuilla, sekä viimeisten 200 
vuoden ja varsinkin viime vuosikymmenten aikana rehevöitymisellä, kala-
lajien runsaussuhteiden muutoksilla, tehostuneella kalastuksella ja muulla-
kin ihmisen toiminnalla on ollut vaikutuksensa. Saimaannieriä luokitellaan 
nykyisin äärimmäisen uhanalaisiin kalalajeihin.
 Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksen Saimaan kalantutkimus ja vesi-
viljely Enonkoskella ylläpitää saimaannieriän geeniperintöä viljelyn kei-
Heikki Simola (ed.), Suurjärviseminaari 2006. University of Joensuu, Publications of the Karelian Institute 145: 42–45, 2006.
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Kuva 1. Kuolimon sijainti. Syvännealueet (vähintään 20 m) tummennettuna ja niiden suu-
rimmat syvyydet lukuarvoina (m). Rauhoituspiirit merkitty katkoviivoin. Location of Lake 
Kuolimo. Deep bottom areas (>20m) indicated with dark shading; max depths in these given in 
figures. Broken lines indicate fishing restriction areas.
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Kuva 2. Kuolimon ilmoitettu nieriäsaalis (mustat ja valkeat pylväät = kokonaissaalis luon-
nonkantaa ja istukkaita kg; valkeat ympyrät = kappalemäärä) kalastustiedustelujen perusteella 
1988–1995 ja 2002. Huom. vuonna 2002 mukana ovat myös pyynnistä vapautetut nieriät. 
Reported Artic charr catches according to survey data in 1998–1995 and 2002. Columns: catch 
in kg (left-side scale; black = native, white = stocked), dots = numbers (right-hand scale). Note 
that the 2002 data includes caught-and-released fish. 
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noin emokalastossa ja myös nestetyppeen pakastettua maitia maitipankissa. 
Pitkällä aikavälillä luontainen lisääntyminen on kuitenkin välttämätöntä, jos 
nieriä halutaan meillä säilyttää. Saimaannieriän elvyttämistä ja palauttamista 
tavoittelevia istutuksia on toteutettu jo kohta 20 vuoden ajan (kuva 3). Sitä 
saadaankin monista vesistä saaliiksi, mutta luontaisesti lisääntyviä nieriäkan-
toja ei ole ainakaan toistaiseksi saatu aikaan. Tässä mielessä vuodesta 1991 
poikasistutuksilla alkanut nieriäkannan palauttaminen luontaisesti lisäänty-
väksi kannaksi Vuoksen vesistön entisiin nieriävesiin ei ole onnistunut.
 Saimaannieriän luonnonkannan elvyttäminen ja palauttaminen entisiin 
nieriävesiin edellyttää laajapohjaista yhteistoimintaa viranomaisten, tutkijoi-
den, vesialueiden omistajien ja kalastajien kesken.
Toimenpideohjelma
Toimenpideohjelman päätavoitteena on saimaannieriän säilyttäminen Vuoksen 
vesistöalueella luonnossa lisääntyvänä ja kalastusta kestävänä kalalajina nie-
riän elinalueiksi soveltuvilla alueilla. Saimaannieriän palauttaminen onnistuu 
vain, jos Kuolimon nieriäkanta saadaan niin vahvaksi, että sieltä saada mätiä 
ja maitia laitosviljelyn tarpeisiin. Sen vuoksi Kuolimon nieriäkannan elvyt-
tämiseen liittyvät toimenpiteet ovat kaikkia muita toimenpiteitä tärkeämpiä. 
Päätavoite voidaan jakaa kahteen osaan sen mukaan halutaanko Saimaalle 
muodostaa luonnossa lisääntyviä vai ainoastaan istutuksin ylläpidettäviä kan-
toja.
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Kuva 3. Valtion sopimuskasvatusvaroin Vuoksen vesistöalueelle istutetut 1- ja 2-vuotiaat 
saimaannieriät 1991–2005. Numbers of 1- and 2-yr old Artic charr stocked with government 
subsidies into the Vuoksi watershed area in 1991–2005.
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 Osatavoite 1. Saimaannieriän luonnonvarainen lisääntyminen pyritään 
ensisijaisesti palauttamaan alueille, jotka elinolosuhteiltaan parhaiten soveltu-
vat nieriälle. Kuolimon ohella näitä alueita ovat Länsi- ja Etelä-Saimaan karut 
kalliovyöhykealueet (Etelä-Saimaan Petraselkä-Munaluodonselkä-Ilkonselkä, 
Lietvesi, Ruokovesi, Yövesi, Louhivesi ja Luonteri).
 Kaikille osatavoite 1:n alueille laaditaan yksilölliset saimaannieriän palaut-
tamisen hoito-ohjelmat. Kalastuksen säätelypäätökset tehdään ensisijaisesti 
osakaskuntien ja kalastusalueiden toimesta. Tärkeimmät säätelytoimenpiteet 
kohdistetaan laajoille syvännealueille, mm. rauhoituspiirien perustaminen ja 
muun kalastuksen säätely. Muita toimenpiteitä ovat mm. valvonnan ja tie-
dotuksen lisääminen, saimaannieriän alamitan nostaminen 70 cm:iin, viljely- 
ja istutusmenetelmien kehittäminen, tutkimustoiminnan ja emokalapyyn-
nin tehostaminen, varaparven perustaminen Enonkosken emokalaparvelle 
sekä saimaannieriäkannan säilymiselle oleellisten kriteerien selvittäminen. 
Toimenpiteiden ensisijaisena rahoittaja tulee olla valtio.
 Osatavoite 2. Muille alueille pyritään muodostamaan istutuksin ylläpidet-
täviä ja kalastusta kestäviä saimaannieriäkantoja. Tämänkin tavoitteen toteu-
tumisen edellytyksenä on Kuolimon nieriäkannan turvaaminen.
 Saimaannieriän hoitoon liittyvät asiat lisätään kalastusalueiden käyttö- ja 
hoitosuunnitelmiin ja kalastuksen säätelypäätökset tehdään osakaskuntien ja 
kalastusalueiden toimesta. Säätelyn painopisteenä on syvännealueiden verk-
kokalastuksen säätely. Istuksia tehdään vain vesiin, jotka soveltuvat nieriän 
kasvu- ja elinympäristöiksi ja istukkaiden lähtömateriaalin (mäti) tulee olla 
valtion kalanviljelyn tuottamaa geenihuollettua materiaalia. Saimaannieriän 
alamitta pyritään nostamaan 60 cm:iin. Toiminnan rahoittajana ovat ensisijai-
sesti yksityiset tahot. Jos jollakin alueella havaitaan luonnonvaraista lisäänty-
mistä, se lisätään osatavoite 1:n alueeseen.
Kalakannoista, niiden hoidosta ja hyödyntämisestä 
Pohjois-Kallavedellä
Fish stocks, their management and exploitation in the Northern Lake 
Kallavesi
Petteri Kontila1 & Erkki Lahti2
1Vesi-Eko Oy, Yrittäjäntie 12, 70150 Kuopio
2Pohjois-Savon TE-keskus, PL 2000, 70101 Kuopio
Avainsanat: kalakanta, hoito, hyödyntäminen, Pohjois-Kallavesi
Keywords: fish stock, management, exploitation, Lake Kallavesi
Abstract
The relationships between the strength of fish stocks and their management 
and exploitation were studied in the Northern Lake Kallavesi. According to 
the CPUE with gillnets the stock of pikeperch (Sander lucioperca) was very 
strong, those of pike (Esox lucius) and burbot (Lota lota) were quite strong, 
but the whitefish (Coregonus lavaretus) stock was weak. For many years 
pikeperch was stocked to the lake in excess of the annual need proposed in 
the management plan. In case of whitefish the situation was the opposite. The 
gillnet fishing in the lake has not been effective and the fishing with lure has 
been failing. Therefore the stock exploitation of different species in relation 
to their stock strengths could be higher. Also the stocking could be better 
targeted to agree with the needs.
Johdanto
Vesien kalakannat, niiden hoitaminen ja kalastus ovat toisiinsa liittyviä asioita. 
Usein kuitenkin esimerkiksi istutuksia tehdään ilman riittävää arviota siitä 
ovatko ne ollenkaan tarpeellisia (Lehtonen 1997). Myös kalastuksen tulisi 
olla mitoitettu kantojen vahvuuden mukaan.
 Tässä työssä tutkittiin kalakantojen vahvuuden, hoidon ja hyödyntämisen 
suhdetta Pohjois-Kallavedellä, joka on Iisalmen reitin alin järvi. Sen pinta-ala 
Heikki Simola (ed.), Suurjärviseminaari 2006. University of Joensuu, Publications of the Karelian Institute 145: 46–50, 2006.
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on 10 800 ha ja keskisyvyys 11 m. Vesi on reitin yläosan maa- ja metsätalou-
den kuormituksen johdosta lievästi rehevää; kokonaisfosforipitoisuus vaihte-
lee n. 20 ja 30 μg l-1 välillä. Järven kalakannoista on julkaistu aiemmin kuhaa 
koskevia tuloksia (Kontila & Lahti 1998, 2001).
Aineisto ja menetelmät
Kuhan (Sander lucioperca), siian (Coregonus lavaretus), hauen (Esox lucius) ja 
mateen (Lota lota) kannan vahvuutta tutkittiin verkkopyynnillä talvikalastus-
kausina 1985/86–2004/05. Pyynnin tehokkuutta kuvaavan pyyntiponnistuksen 
määrä (verkko lkm x koentakerta lkm) vaihteli pyyntikausittain 206 ja 2 128 
välillä. Koekalastukseen osallistui kaksi kalastajaa ja se tapahtui tutkimusjak-
son aikana aina samalla tavalla ja lähes samoilla alueilla. Yksityiskohtainen 
verkkokalastuksen menetelmä on kuvattu aiemmin (Kontila & Lahti 1998). 
Kannan vahvuuden kuvaajana käytettiin yksikkösaalista (yhdellä verkolla 
yhdellä koentakerralla saadun keskimääräisen saaliin paino).
 Kalalajien kantojen hoitamiseen vuosittain käytettyjen istukkaiden määrä 
koottiin kalataloushallinnon istutusrekisteristä. Kalastuksen tehokkuutta 
mitattiin tutkimusjakson loppupuolella v. 1998–2004 vuosittain osakaskun-
tien ilmoittamien käytössä olleitten verkkojen ja kalastusalueen myymien vie-
hekalastuksen yhteislupien määrällä.
Kuha Pike-perch Hauki Pike Made Burbot Siika Whitefish
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Kuva 1. Kuhan, hauen, mateen ja siian yksikkösaaliit v. 1985/86–2004/05 Pohjois-Kallavedellä. 
The CPUE of pikeperch, pike, burbot and whitefish with gillnets in winters 1986/86–2004/05 
in Northern Lake Kallavesi.
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Tulokset
Järven kuhakanta alkoi elpyä 1980-luvun puolivälissä, minkä jälkeen kannan 
vahvuudessa on ollut yksikkösaaliiden perusteella huomattavaa vaihtelua 
(kuva 1). Useina vuosina yksikkösaalis on ollut kuitenkin erittäin suuri, yli 
500 g ja maksimissaan n. 1 100 g.
 Hauen ja mateen yksikkösaaliit ovat jääneet yleensä kuhan yksikkösaaliita 
pienemmiksi. Yksikkösaaliiden vaihtelu näillä lajeilla on noudattanut pitkälti 
samaa rytmiä etenkin jakson loppupuolella. Siian yksikkösaalis on pysynyt 
vuodesta toiseen pienenä.
 Kalavettä on hoidettu istuttamalla siihen tutkituista lajeista kuhan ja plank-
tonsiian yksikesäisiä poikasia. Toiminta on ollut säännöllistä vuodesta 1989 
lähtien (kuva 2).
 Kalastuksessa vuosittain käytössä olleitten verkkojen määrä on esitetty 
kuvassa 3. Määrät eivät osoita mitään selvää muutosta tutkimusjakson lop-
pupuolella. Lunastettujen yhteislupien määrässä sitä vastoin on näkynyt 
vähenevä trendi (kuva 4).
Tulosten tarkastelu
Tutkittujen lajien kannat olivat keskimäärin vahvat, siikaa lukuun ottamatta. 
Kuhan istutukset ovat ylittäneet useana vuonna selvästi käyttö- ja hoitosuunni-
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Kuva 2. Yksikesäisen kuhan ja siian istutusmäärät vuosina 1989–2005 Pohjois-Kallaveteen. 
The stocked numbers of one-summer-old pikeperch (black columns) and whitefish (white 
columns) in Northern Lake Kallavesi in 1989–2005. Target levels according to the fisheries 
management plan indicated with horizontal lines (upper = pikeperch, lower whitefish).
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telmaan (KHS) kirjatun istutustavoitteen (Hartikainen 1999). Turhaksi resurs-
sien haaskaukseksi asian tekee sekin, että kanta lisääntyy järvessä joinakin 
vuosina myös luontaisesti (Kontila & Lahti 1998). Voimakas, mutta epäsään-
nöllinen kannanvaihtelu on seurausta luontaisen lisääntymisen vaihtelun ja 
istutusten yhteisvaikutuksesta. Siikaistutuksissa taas on jääty monena vuonna 
alle KHS:n mukaisen istutustavoitteen (Hartikainen 1999). Planktonsiika ei 
lisääntyne järvessä, joten pienet yksikkösaaliit selittyvät vähäisillä istutuk-
silla. Luontaisesti lisääntyvien hauen ja mateen kannoissa ei yksikkösaaliiden 
perusteella ole tapahtunut niin voimakasta vaihtelua kuin kuhalla. Vaihtelun 
samankaltaisuus näillä lajeilla voi selittyä osittain vuosien välisillä eroilla 
kalastusolosuhteissa. Siikaa lukuun ottamatta kalalajien kantoja voi kokonai-
suudessaan pitää vahvoina, joten kalastajan saalisvarmuus on ollut hyvä.
 Tutkimusjakson loppupuolella vuosittain käytössä olleitten verkkojen 
lukumäärä oli järven pinta-alaan suhteutettuna pieni; alhaisimmillaan vain 0,2 
verkkoa hehtaarilla. Vesialueen osakaskuntien sääntöjen mukaan vesialueheh-
taaria kohden voi käytössä olla 2–4 pyydysyksikköä ja verkon yksikköarvo 
on lähes poikkeuksetta 2. Tämän mukaan verkkokalastus voisi, muidenkin 
pyyntivälineitten käyttö huomioiden, olla laajempaa. Toisaalta on kuitenkin 
todettu, että pyydysten yksiköintiin perustuva järjestelmä ei sovellu kalastus-
kuolevuuden säätelyyn (Marjomäki et al. 2005), eikä siten kalakantojen ja 
-vesien hoitoon. Käytössä olleitten verkkojen määrän tilastointiaika oli suh-
teellisen lyhyt, joten se ei vielä anna riittävää tietoa verkkokalastuksen pitem-
män aikavälin kehityssuunnasta. Kuopion kaupungin verkkolupien myyntiti-
lastot Pohjois- ja Etelä-Kallavedelle 1980- ja 1990-luvuilta kertovat kuitenkin 
verkkokalastuksen selvästi vähentyneen tuona aikana (Kontila & Lahti 2001). 
 0
 500
1 000
1 500
2 000
2 500
3 000
3 500
4 000
4 500
5 000
1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004
Ve
rk
ko
ja
 (k
pl
)
Kuva 3. Käytössä olleiden verkkojen määrä vuosina 1998–2004 Pohjois-Kallavedellä. The 
number of gillnets used in 1998–2004 in Northern Lake Kallavesi.
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Ehkä yllättävää oli se, että viehekalastukseen myytyjen yhteislupien määrässä 
oli vähenevä suunta. Kalastuksen vähäisyys ja väheneminen entisestään on 
erikoista siksi, että järven kalakannat ovat runsaat erityisesti kuhan osalta ja 
järven rannalla Kuopion kaupungissa asuu suuri potentiaalisten kalastajien 
määrä.
 Pohjois-Kallavesi ei ole ns. muikkujärvi, vaikka laji kalastoon kuuluukin. 
Tästä syystä myös ammattikalastus järvellä on vähäistä ja se tapahtuu isory-
sillä ja verkoilla. Isorysiä oli käytössä vain 3–5 kpl.
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Kuva 4. Kalastusalueen myymien viehekalastuksen yhteislupien määrä Pohjois-Kallavedellä 
vuosina 1996–2005. The number of lure fishing licences sold by the fishing area for the 
Northern Lake Kallavesi in 1996–2005.
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Abstract
The Global Lake Ecological Observatory Network (GLEON; www.gleon.
org) is a grassroots network of limnologists, information technology experts, 
and engineers who have a common goal of building a scalable, persistent, 
Heikki Simola (ed.), Suurjärviseminaari 2006. University of Joensuu, Publications of the Karelian Institute 145: 51–63, 2006.
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international network of lake ecology observatories. Data from these 
observatories will help us to better understand key issues such as the effects of 
climate and landuse change on lake function, the role of episodic events such 
as typhoons or mixing events in resetting lake dynamics, and carbon cycling 
within lakes. The observatories consist of instrumented platforms capable 
of sensing key limnological variables and moving the data in near-real time, 
often through wireless networks, to web-accessible databases. A common 
web portal is being developed to allow easy access to data and information 
by researchers and the public. A series of web services supported by this 
portal are being developed to allow automation of processes associated with 
instrument management and data quality assurance/quality control, and to 
allow computation of metrics based on the high frequency data. Such metrics 
include, for example, estimates of rates of important processes such as gross 
primary production and respiration, or physical stability of the water column.
 GLEON builds on a successful pilot project involving several study lakes 
in the North Temperate Lakes Long-Term Ecological Research program in 
Wisconsin and Yuan Yang Lake in Taiwan. With cyberinfrastructure support 
provided by members of the Pacific Rim Applications and Grid Middleware 
Assembly (http://www.pragma-grid.net) program, near-real time data from the 
lakes are available at http://lakemetabolism.org. So far, better understanding 
of lake responses to typhoons at Yuan Yang Lake and how the dominant 
drivers of dissolved gas concentration change as a function of time scales 
from minutes to decades have been made possible by the data from these 
platforms.
 In March 2005 scientists and information technology experts from ten 
programs met to discuss extending the network. Programs represented at this 
meeting included: Australia, Canada, China, Finland, Israel, New Zealand, 
South Korea, Taiwan, United Kingdom and the US. A global network of 
dozens or even hundreds of automated lake observatories, each collecting and 
transferring data in near real time, is within our grasp in the next decade, and 
will offer new opportunities in scientific collaboration and understanding of 
lake processes.
Introduction
Freshwater lakes provide a number of important ecosystem services including 
supply of drinking water, support of biotic diversity, transportation of 
commercial goods, and opportunity for recreation. Based on past trends it 
is likely that these and other services will come increasingly under stress in 
the future. The Millennium Ecosystem Assessment project concluded that 
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current use of freshwater for drinking, industry, and irrigation is unsustainable. 
Approximately 1.1 billion people lack access to clean drinking water and about 
1.7 million people die annually as a result of inadequate water, sanitation, and 
hygiene. Global demand for freshwater doubled from 1960 to 2000 and is 
expected to continue increasing into the future (MEA 2005).
 These sobering statistics underscore the importance of understanding how 
changes in land-use, human population, and climate interact to affect lake 
dynamics at local, regional, continental, and global scales. Developing this 
understanding across such scales is a formidable challenge, in part because 
ecological systems are characterized by high spatial and temporal variability 
(Kratz et al. 2003), non-linear dynamics (Carpenter et al. 1999, Scheffer et 
al. 2001), and coupled physical/biological processes (Hamilton & Schladow 
1997). In lakes, this complexity is manifested in phenomena such as sudden and 
short-lived algal blooms, changes in frequency and response to disturbances 
such as mixing events caused by typhoons, inter-dependency of biota and 
biogeochemical processes, and the wax and wane of fish stocks (Carpenter 
2003). Moreover, variability in ecological systems affects the general public 
and commands the attention of resource managers and policy makers.
 To understand this complexity and variability researchers must use 
multiple approaches, including modeling, comparative analyses, and long-
term observations. Central to all these approaches is high quality, spatially and 
temporally pervasive, comprehensive, well-documented and easily accessible 
data (Gewin 2002, National Research Council 2000a, b). New developments in 
sensor and sensor network technology promise revolutionary advances in how 
such data are collected. A recent report of a workshop sponsored by the US 
National Science Foundation stated, “Spatially extended, intelligent networks 
of multi-variable intelligent sensor arrays are emerging as revolutionary 
tools for studying complex real-world systems. The temporally and spatially 
dense monitoring afforded by this technology promises to reveal previously 
unobservable phenomena” (Estrin et al. 2003).
 The challenge of understanding complex dynamics in lakes is made 
somewhat easier by a number of recent developments. Sensors capable of 
measuring key features of lakes have been developed over the past several 
decades and are being deployed for a variety of scientific and management 
objectives (NSF 2005). Coupled with advances in cyberinfrastructure (Atkins 
et al. 2003) including wireless sensor networks, continuous in situ measurement 
of variables such as water temperature, dissolved gases, pH, conductivity, 
and chlorophyll are becoming increasingly common in lakes worldwide. 
Furthermore many research groups around the world are interested in increasing 
the data available from lakes to provide local to regional perspectives on 
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lake ecosystem functioning (Porter et al. 2005). During the past decade an 
increased importance has been placed on understanding the coupling of 
physical and biological lake processes, for example, how circulation patterns, 
internal waves and stream intrusions influence nutrient cycling, metabolism, 
and the wax and wane of algal blooms in lakes (e.g. Kratz et al. 2005). As a 
result of these advances and in particular the improvements in data input to 
simulation models, there is greater potential to predict how lake ecosystems 
respond to natural and anthropogenic-mediated events.
The Global Lake Ecological Observatory Network
In response to the challenges and opportunities for integrated real time 
measurements, a number of limnologists, information technology experts, 
and engineers have joined forces to create a new, grassroots, international 
network, the Global Lake Ecological Observatory Network (GLEON, www.
gleon.org). The goal of GLEON is to build a scalable, persistent network of 
lake ecology observatories. Data from these observatories will allow us to 
better understand key processes such as the effects of climate and landuse 
change on lake function, the role of episodic events such as typhoons in 
resetting lake dynamics, and carbon cycling within lakes. The observatories 
will consist of instrumented platforms on lakes around the world capable of 
sensing key limnological variables and moving the data in near-real time, 
often through wireless networks, to web-accessible databases. A common web 
portal will allow easy access to data and information by researchers and the 
public. A series of web services supported by this portal are being developed 
to allow automation of processes associated with instrument management and 
data quality assurance/quality control, and to allow computation of metrics 
based on the high frequency data. Such metrics would include, for example, 
estimates of rates of important processes such as gross primary production 
and respiration, or physical stability of the water column.
 The following tenets have been instrumental in guiding GLEON’s 
development:
- Science is increasingly global in scale. Scientific issues critical to society, 
such as change in the quality and quantity of freshwater resources and the 
importance of lakes and reservoirs in regional and global carbon balances 
transcend national boundaries.
- Comparative lake studies are critically important. Understanding dynamics 
of important lake processes, such as metabolism and atmospheric exchanges, 
can benefit immensely from comparative studies of lakes that have different 
climatic, geologic, morphometric, and cultural characteristics.
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- A global network of instrumented research sites is attainable in the near 
future. Such sites would record at relatively high frequency the dynamics of 
lakes and make data available in near real time to the scientific community 
and general public.
- Multidisciplinary partnerships are essential. A strong partnership among 
lake scientists, engineers, computer scientists, educators, and information 
technology and management experts from multiple institutions throughout 
the world is required to make the vision of a global network of lake observing 
systems a reality.
 An early prototype of such a network was built in 2004, building on 
experiences at the North Temperate Lake (NTL) Long-Term Ecological 
Research site in Wisconsin, USA with automated measurements, infrastructure 
developed in Taiwan’s EcoGrid (http://ecogrid.nchc.org.tw/), and the 
collaborative, grass-roots grid community of the Pacific Rim Application and 
Grid Middleware Assembly (PRAGMA) (Arzberger & Papadopoulos 2006). 
That activity led to a new observatory node in Yuan Yang Lake (YYL) in 
Taiwan and built a web accessible, cross-site query interface between NTL 
and YYL, with data available in near real time at http://lakemetabolism.org. 
An inaugural GLEON meeting was held in March 2005, when limnologists, 
engineers, and information technology experts representing ten programs met 
in San Diego, USA to discuss the scientific goals and information technology 
needs of GLEON (Fig. 1).
What science issues is GLEON addressing?
Measurements from lake sensor networks have the potential to enable 
development of new estimates of ecosystem rates, better calibration of new 
and existing physical and biological models, and identification of key controls 
over ecosystem processes across multiple scales. The following examples, 
from institutions participating in GLEON, demonstrate the use of in situ 
sensors for physical, biological, and multi-scale observations.
 Lake metabolism: Lakes are important sinks for the earth’s organic 
carbon, storing more than 50 % as much as is stored by the oceans annually 
(Dean & Gorham 1998). And yet, as a rule, lakes are net sources of CO2 to 
the atmosphere (Cole et al. 1994). The confounding characteristics of lakes as 
organic carbon sinks and inorganic carbon sources derive from a complex set 
of internal carbon cycling processes, mediated in part by carbon fluxes from 
the landscape and atmosphere (Hanson et al. 2004). The metabolic balance 
between production and respiration in lakes has profound consequences for 
lake biomass structure (del Giorgio et al. 1999, del Giorgio & Williams 2005) 
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and food webs (Pace et al. 2004). High-frequency, free-water measurements 
of dissolved oxygen and CO2 can be used to quantify lake metabolism (Cole et 
al. 2000). Such measurements were made from automated buoys in a survey 
of lakes in northern Wisconsin. Surface waters generally had respiration in 
excess of gross primary production (Hanson et al. 2003), suggesting that 
lakes are important sites for mineralization of terrestrial organic carbon. 
However, the scale at which free-water gas dynamics are driven by biological 
versus physical phenomena may depend on a lake’s hydrology, geology and 
landscape setting (Hanson et al. 2004), and its energy inputs (MacIntyre et 
al. 2002). This complex suite of factors may be manifested differently in 
various regions of the globe. Developing a sensing approach to metabolism 
that generalizes well to a diverse set of lakes around the globe will require 
measurements and models that take advantage of the existing and growing 
global data infrastructure of GLEON.
 Drivers across scales: In addition to resolving patterns at high frequencies, 
prolonged sensor measurements can show patterns at different temporal scales, 
with each pattern being driven by a different process. Dissolved oxygen (DO) 
data collected from sensors in Trout Bog (Wisconsin, USA) show patterns at 
scales ranging from minutes to seasons (Fig. 2).
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Figure 1. GLEON participants as of March 2006. 1. Trout Lake Station, University of Wisconsin, 
NTL-LTER, USA; 2. Academia Sinica; National Center for High-performance Computing, 
Taiwan Forestry Research Institute, TWN; 3. Centre for Biodiversity & Ecology Research, 
University of Waikato, NZ; 4. Center for Lake Management Research, Kangwon U, KOR; 5. 
Centre for Ecology and Hydrology, UK; 6. Centre for Water Research, U Western Australia, 
AUS; 7. Dorset Environmental Research Centre, Inland Lakes, Ontario Ministry of the 
Environment, CAN; 8. Lammi Biological Station, U Helsinki, FIN; 9. Kinneret Limnological 
Laboratory, Israel Oceanographic & Limnological Research Ltd, STAV-GIS, ISR; 10. Nanjing 
Institute of Geography & Limnology, CHN; 11. Archbold Biological Station, USA. 12. Lake 
Sunapee Preservation Association, New Hampshire, USA.
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 At periods of minutes, the DO signal is driven by internal waves, whereas 
the diel signal is driven by the balance of primary production (PP) and 
respiration (R). At periods of weeks, weather fronts disrupt the thermal 
stratification, leading to mixing and a slower change in the DO state of the 
surface waters (Hanson et al. 2006). Water temperature data show similar 
patterns across temporal scales (Appt et al. 2004). We are only beginning to 
understand the importance of related phenomena that occur at corresponding 
time scales, such as the dynamics of gas exchange at the air-water interface 
(MacIntyre et al. 1995), or the influence of horizontal and vertical advection 
and mixing. The spatial patterns throughout the lake are even more complex, 
but may be clarified by three-dimensional circulation models calibrated with 
data from sensor measurements. How variables important to both biological 
and physical processes respond to external drivers will be a function of many 
factors, including the geological and climatic settings of the lake. The diverse 
lakes and their settings, represented in GLEON, will provide opportunities for 
comparison of fundamental relationships of responses and drivers.
 Disturbance: Long records of high-frequency measurements are needed to 
capture rare events that can dramatically alter physical and biological properties 
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Figure 2. Dissolved oxygen time series from Trout Bog Lake, Wisconsin. (A) Full DO (y scale) 
series over 50 days (x axis) shows step changes due to storms; (B) Diel cycles are driven by 
photosynthesis and respiration. (C) High frequency oscillations at about 1 hour periods are due 
to internal waves.
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of aquatic systems (Kirchner et al. 2004). Although we are familiar with large 
seasonal changes, due, for example, to mixis and stratification (Wetzel 2001), 
we have much less information about how idiosyncratic external drivers 
affect lakes. In Yuan Yang Lake (Taiwan) (Fig. 3), both the chemical and the 
biological characteristics of the system are reset periodically when typhoons 
deposit up to a meter of rainfall in the catchment (Porter et al. 2005). The 
lake nearly doubles in depth and the water column mixes fully. Within a few 
days, the lake re-stratifies, but the dissolved organic carbon concentrations 
and the microbial community have changed dramatically. The effects on 
lake physics of this disturbance are clear, but the effects on the medium- and 
long-term chemical and biological dynamics remain to be discovered. In the 
absence of these sensor data, however, changes to the chemistry and biology 
would appear random and remain unexplained. As extreme weather events 
become more common (Osborn et al. 2000), these disturbances may play an 
increasingly important role in shaping aquatic ecosystems.
 Scaling up: A global network of lake sensors, coupled with models that 
span local to global scales, will improve our predictive capabilities (Clark et 
al. 2001). Empirical data show lakes, to a certain extent, vary synchronously 
at regional (Benson et al. 2000, George et al. 2000, Järvinen et al. 2002) and 
global scales (Magnuson et al. 2004). This synchrony points to the broad-
scale effects of climate on the physics (Arhonditsis et al. 2004) and biology 
(George 2005) of lakes. Lakes may also play an important role in balancing 
regional energy budgets of climate models. The large spatial scale of regional 
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eral depths, during a typhoon at Yuan Yang Lake, Taiwan.
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and global mechanistic models often requires that smaller scale processes be 
lumped in the parameter estimation process (Beven 2002). This lost resolution 
obscures spatial and temporal patterns that may be evident and important at 
local or regional scales. Thus, a large gap exists between the scale at which 
measurements are made and the scale at which regional and global models are 
parameterized. Although variables that respond slowly and operate over broad 
scales may constrain the long-term dynamics in many ecosystems (Carpenter 
& Turner 2000), we are only beginning to understand how finer-scale processes 
contribute to the short- and long-term dynamics of lake ecosystems (Harris & 
Heathwaite 2005).
Information Technology Issues
GLEON raises a number of formidable information technology challenges. 
At the scale of the individual observatory, there are significant challenges 
associated with assuring data quality, capturing metadata, and automating 
the process of moving data from sensors in the field to accessible, persistent 
databases. At the scale of a network of observatories, cyberinfrastructure 
challenges include development of tools that will allow resource discovery, 
access, and utilization. These resources include databases and collections, 
analytical tools and models, and environmental sensors and sensor streams. 
The infrastructure for such a collaborative research network is being developed 
today but exists only in pieces and mainly due to ad hoc efforts by a disparate 
set of research groups. One of the values of GLEON is that it provides a 
compelling need for developing the cyberinfrastructure that will be necessary 
for larger, more complex environmental observing systems being planned in 
the US such as the National Ecological Observatory Network (NEON, www.
neoninc.org) and elsewhere.
 Years of experience in deploying sensors and retrieving data in the US Long-
Term Ecological Research network in general, and at the North Temperate Lakes 
LTER site in particular, have exposed two key challenges that need immediate 
attention and are the current foci of GLEON cyberinfrastructure development. 
These challenges arise from the dynamic nature of the ecological science itself, 
where sensors are frequently being added to expand the long-term monitoring 
infrastructure, and reconfigured and redeployed to accommodate the transient 
interests of projects with specific, short-term needs.
 First, we are automating the process of adding/changing a sensor deployment 
and ensuring its rapid integration into the network topology and database 
schema. Currently, a field technician deploys a series of sensors, usually 
attached to a datalogger. Via wireless telemetry the data move from the node 
(datalogger) to a base computer and then manually or through an automated 
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process into a database accessible by researchers, managers or the public. 
Adding or changing sensors or dataloggers requires coordinating the activities 
of research scientists, field technicians, programmers, and information 
managers to design sampling protocols, program dataloggers, configure data 
transport, adjust database schemas, and implement data quality assurance. 
While this manual process is adequate for reasonably small numbers of sensors 
and dataloggers, it does not scale to the hundreds or thousands of sensors 
expected to be deployed by large-scale projects in the near future. A current 
activity of GLEON is to automate moving data from field-deployed sensors 
to accessible databases in a way that accommodates new generation sensors 
as well as legacy sensors and dataloggers currently used in the environmental 
science community.
 Second, we are automating and making more powerful the process of 
screening data for quality assurance (QA). Field-deployed sensors are capable 
of collecting large amounts of data. When the number of sensors is limited, it 
is possible to screen data using standard range checks, graphs, and other forms 
of visual inspection. But as the number of sensors grows, manual methods 
are no longer feasible. We are developing a set of sophisticated, context-
dependent intelligent agents capable of using disparate data sources to learn, 
make decisions, and provide early warning of sensor malfunction, instrument 
drift, or novel relationships among sensor data.
 In general, we are working towards extending the range of resources 
available to the environmental sciences community by developing an 
integrated observing system cyberdashboard. This cyberdashboard will 
integrate a variety of tools and resources for observing system management 
and provide a one-stop portal for the international community of lake 
observing system scientists and engineers. We are building a web-services 
based portal and application framework that provides services for resource 
registration (publishing data, analytical, and sensing resources), discovery 
(locating relevant resources within the distributed community), and resource 
utilization (data acquisition, analysis, modeling, near-real time monitoring, 
and decision support). For examples of these concepts, see http://scirad.
sdsc.edu/datatech/files/CLEOS-GoogleEarth-Cyberdashboard-poster.png or 
NEON’s Networking and Informatics Baseline Design, http://www.neoninc.
org/documents/NIBD2006Jan27.pdf (see page 18). These cyberinfrastructure 
tools will be designed to be compatible with, and prototypes for, other 
planned large observing system initiatives and operations, in particular, 
NEON and Ocean Research Interactive Observatory Networks (ORION; 
www.orionprogram.org). The cyberdashboard will extend data management 
services to new classes of data beyond sensor-based measurements, to include 
images and possibly remote-sensing data products. The cyberdashboard will 
61
also provide a publish-subscribe component to support near-real-time alerts 
of system changes and updates, including environmental event detection, e.g., 
abnormal metabolism measurements. A key component of this activity will be 
the use of this application to explore community-based policies and models for 
cross-site observing system resource discovery, access, and utilization. Thus, 
this prototype will provide critical insight into governance and provenance 
issues in cross-observatory operations as well as a functional system for 
integrating current studies of global lake metabolism.
Final Comments
The value of GLEON is in its collective data, models, tools, expertise, and 
scientific inferences. GLEON is a grass-roots, community effort to better 
understand lake dynamics at multiple spatial scales. We encourage participation 
of groups interested in and willing to contribute to this effort.
Acknowledgements
Any grassroots effort could not exist without its members, and we thank all 
those who have attended GLEON meetings, participated in discussions and 
otherwise helped developed the community. We gratefully acknowledge 
support from U.S. National Science Foundation through grants INT-0314015 
(PRAGMA) and DBI-0446017. Support from the Gordon and Betty Moore 
Foundation helped launch GLEON. NSF funds helped leverage resources 
from PRAGMA partners and their funding agencies. Without partnerships 
involvement, PRAGMA and GLEON would not exist.
References
Appt J., Imberger J. & Kobus H. 2004. Basin-scale motion in stratified Upper Lake Constance. 
Limnol. Oceanogr. 49: 919–933.
Arhonditsis G.B., Brett M.T., Degasperi C.L. & Schindler D.E. 2004. Effects of climatic 
variability on the thermal properties of Lake Washington. Limnol. Oceanogr. 49: 256–270.
Arzberger P. & Papadopoulos P. 2006. PRAGMA: Example of Grass-Roots Grid Promoting 
Collaborative e-science Teams. CTWatch. Vol 2, No. 1 Feb 2006, http://www.ctwatch.org/
quarterly/articles/2006/02/pragma-example-of-grass-roots-grid-promoting-collaborative-
e-science-teams/.
Atkins D.E., Droegemeier K.K, Feldman S.I., Garcia-Molina H., Klein M.L., Messerschmitt 
D.G., Messina P., Ostriker J.P. & Wright M.H. 2003. Revolutionizing Science and 
Engineering Through Cyberinfrastructure: Report of the National Science Foundation Blue-
Ribbon Advisory Panel on Cyberinfrastructure (National Science Foundation, Arlington, 
VA, January 2003), http://www.communitytechnology.org/nsf_ci_report/.
62
Benson B.J., Lenters J.D., Magnuson J.J., Stubbs M., Kratz T.K., Dillon P.J., Hecky R.E. & 
Lathrop R.C. 2000. Regional coherence of climatic and lake thermal variables of four lake 
districts in the Upper Great Lakes Region of North America. Freshwater Biol. 43: 517–27.
Beven K. 2002. Towards a coherent philosophy for modelling the environment. Proc. R. Soc. 
London, Ser A 458: 1–20.
Carpenter S.R. 2003. Regime Shifts in Lake Ecosystems: Pattern and Variation. International 
Ecology Institute. Oldendorf/Luhe, Germany, 199 p.
Carpenter S.R. & Turner M.G. 2000. Hares and tortoises: Interactions of fast and slow variables 
in ecosystems. Ecosystems 3: 495–497.
Carpenter S.R., Ludwig D. & Brock W.A. 1999. Management of eutrophication for lakes 
subject to potentially irreversible change. Ecol. Appl. 9: 751–771.
Clark J.S., Carpenter S.R., Barber M., Collins S., Dobson A., Foley J.A., Lodge D.M., Pascual 
M., Pielke R., Pizer W., Pringle C., Reid W.V., Rose K.A., Sala O., Schlesinger W.H., Wall 
D.H. & Wear D. 2001. Ecological forecasts: An emerging imperative. Science 293: 657–
660.
Cole J.J., Caraco N.F., Kling G.W. & Kratz T.K. 1994. Carbon dioxide supersaturation in the 
surface waters of lakes. Science 265: 1568–1570.
Cole J.J., Pace M.L., Carpenter S.R., Kitchell J.F. 2000. Persistence of net heterotrophy in lakes 
during nutrient addition and food web manipulations. Limnol. Oceanogr. 45: 1718–1730.
Dean W.E. & Gorham E. 1998. Magnitude and significance of carbon burial in lakes, reservoirs, 
and peatlands. Geology 26: 535–538.
Del Giorgio P.A. & Williams P.B. 2005. The global significance of respiration in aquatic 
ecosystems: from single cells to the biosphere. Oxford University Press.
Del Giorgio P.A., Cole J.J., Caraco N.F. & Peters R.H. 1999. Linking planktonic biomass and 
metabolism to net gas fluxes in northern temperate lakes. Ecology 80: 1422–1431.
Estrin D., Michener W., Bonito G. & workshop participants. 2003. Environmental 
Cyberinfrastructure Needs for Distributed Sensor Networks: a report from a National 
Science Foundation Sponsored Workshop. Scripps Institution of Oceanography, La Jolla, 
CA. 12-14 August 2003.
George D.G. 2005. The impact of year-to-year changes in the weather on the seasonal dynamics 
of lakes. Freshwater Forum 23: 8–19.
George D.G., Talling J.F. & Rigg E. 2000. Factors influencing the temporal coherence of five 
lakes in the English Lake District. Freshwater Biol. 43: 449–461.
Gewin V. 2002. The state of the planet. Nature 417: 112–113.
Hamilton D.P. & Schladow S.G. 1997. Prediction of water quality in lakes and reservoirs. Part 
I - Model description. Ecol. Model. 96: 91–110.
Hanson P.C., Bade D.L., Carpenter S.R. & Kratz T.K. 2003. Lake metabolism: Relationships 
with dissolved organic carbon and phosphorus. Limnol. Oceanogr. 48: 1112–1119.
Hanson P.C., Pollard A., Bade D.L., Predick K., Carpenter S.R. & Foley J. 2004. A model 
of carbon evasion and sedimentation in temperate lakes. Global Change Biol. 10: 1285–
1298.
Hanson P.C., Carpenter S.R., Armstrong D., Stanley E.H. & Kratz T.K. 2006. Lake dissolved 
inorganic carbon and dissolved oxygen: Changing drivers from days to decades. Ecol. 
Monogr. 76: 343–363.
Harris G. & Heathwaite A.L. 2005. Inadmissible evidence: knowledge and prediction in land 
and riverscapes. J. Hydrol. 305: 3–19.
Järvinen M., Rask M., Ruuhijärvi J. & Arvola L. 2002. Temporal coherence in water temperature 
and chemistry under the ice of boreal lakes (Finland). Water Res. 36: 3949–3956.
63
Kirchner J.W., Feng X., Neal C. & Robson A.J. 2004. The fine structure of water-quality 
dynamics: the (high-frequency) wave of the future. Hydrol. Process. 18: 1353–1359.
Kratz T.K., Deegan L.A., Harmon M.E. & Lauenroth W.K. 2003. Ecological variability in 
space and time: insights gained from the US LTER program. BioScience 53: 57–67.
Kratz T.K., MacIntyre S. & Webster K.E. 2005. Causes and consequences of spatial heterogeneity 
in lakes. In: Lovett G.M., Jones C.G., Turner M.G. & Weathers K.C. (eds) Ecosystem 
Function in Heterogeneous Landscapes. Springer, NY, pp. 329–347.
MacIntyre S., Wanninkhof R. & Chanton J. 1995. Trace gas exchange across the air-water 
interface in freshwater and coastal marine environments. In: Matson P. & Harriss R. (eds) 
Biogenic Trace Gases: Measuring Emissions from Soil and Water. Blackwell, pp. 52–97.
MacIntyre S., Eugster W. & Kling G.W. 2002. The critical importance of buoyancy flux for 
gas flux across the air-water interface. In: Donelan M.A., Drennan W.M., Saltzman E.S. & 
Wanninkhof R (eds) Gas transfer at water surfaces. AGU, Washington.
Magnuson J.J., Benson B.J. & Kratz T.K. 2004. Patterns of coherent dynamics within and 
between lake districts at local to intercontinental scales. Boreal Env. Res. 9: 359–369.
MEA 2005. Millenium Ecosystem Assessment. Ecosystems and Human Well-being: Synthesis. 
Island Press, Washington, DC.
National Research Council 2000a. Ecological Indicators for the Nation. Washington DC: 
National Academy Press.
National Research Council 2000b. Our common journey: A transition toward sustainability. 
Washington DC: National Academy Press.
NSF 2005. Sensors for Environmental Observations. National Science Foundation Workshop 
Report (Seattle WA, Dec 2004) 2005, http://www.wtec.org/seo.
Osborn T.J., Hulme M., Jones P.D. & Basnett T.A. 2000. Observed trends in the daily intensity 
of United Kingdom precipitation. Int. J. Climatol. 20: 347–364.
Pace M.L., Cole J.J., Carpenter S.R., Kitchell J.F., Hodgson J.R., Van De Bogert M.C., Bade 
D.L., Kritzberg E.S. & Bastviken D. 2004. Whole-lake carbon-13 additions reveal terrestrial 
support of aquatic food webs. Nature 427: 240–243.
Porter J., Arzberger P., Braun H., Bryant P., Gage S., Hansen T., Hanson P., Lin F., Lin C., Kratz 
T.K., Michener W., Shapiro S. & Williams T. 2005. Wireless sensor networks for ecology. 
BioScience 55: 561–572.
Scheffer M.S., Carpenter S.R., Foley J.A., Folke C. & Walker B. 2001. Catastrophic shifts in 
ecosystems. Nature 413: 591–596.
Wetzel R.G. 2001. Limnology. 3rd edition. Academic Press, San Diego, U.S.A., 1006 p.
Ympäristötavoitteista poikkeaminen vesipolitiikan 
puitedirektiivissä ja vesienhoitolaissa
The Act on the Organisation of River Basin Management in Finland 
and the EC Water Framework Directive: exemptions from the environ-
mental objectives
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Abstract
The present paper is a brief review on the legal characteristics of the water 
quality objectives and the legally permissible exemptions from these 
objectives, as enacted in the EC Water Framework Directive, the respective 
Finnish Act on the Organisation of River Basin Management and the Finnish 
system of environmental jurisdiction. Altogether seven different types of 
exemptions have been identified, which are highly variable in their legal 
premises of feasibility, with a range from the set deadlines for achieving the 
stated environmental objectives to application of less stringent environmental 
objectives for certain water bodies.
Johdanto
Lailla vesienhoidon järjestämisestä (1299/2004, vesienhoitolaki, VHJL) sekä 
siihen liittyvällä valtioneuvoston asetuksella vesienhoitoalueista (1303/2004, 
vesienhoitoasetus, VHJA) on luotu Euroopan yhteisön vesipolitiikan puite-
direktiivin (60/2000/EY) mukainen lainsäädännöllinen kehys vesien hoidon 
kokonaisvaltaiselle suunnittelulle. Vesienhoitolain 21.1 §:ssä ja direktiivin 
artiklassa 4(1) on esitetty pinta- ja pohjavesiä koskevat ympäristötavoitteet. 
Heikki Simola (ed.), Suurjärviseminaari 2006. University of Joensuu, Publications of the Karelian Institute 145: 64–69, 2006.
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Pääsääntö pintavesien suhteen on, ettei niiden nykyinen tila heikkene ja että 
niiden ekologinen ja kemiallinen tila on hyvä tai erinomainen vuoteen 2015 
mennessä.
 Vesipuitedirektiivissä asetetut ympäristötavoitteet ovat jäsenvaltioita 
oikeudellisesti sitovia, mutta niitä voidaan direktiivissä säädetyin edellytyk-
sin lieventää ja asetettuja määräaikoja pidentää (artikla 4, kohdat 4, 5). Tämän 
tutkimuksen tarkoituksena on tunnistaa vesienhoitolain tilanteet, joissa poik-
keaminen ympäristötavoitteista on mahdollista. Esityksessä systematisoidaan 
eri poikkeussäännökset ja analysoidaan poikkeuksien edellytyksiä eri tilan-
teissa.
 Ympäristötavoitteiden toteutuminen ja niiden seuranta vesienhoidon suun-
nittelujärjestelmän kautta sisältyvät vesienhoitosuunnitelmiin, jotka valtio-
neuvosto hyväksyy ja jotka raportoidaan edelleen Euroopan Unionin komis-
siolle. Vesienhoitolain ympäristötavoitteiden käytännön toteutuminen konk-
retisoituu lähivuosina osaltaan asetuksentasoisella säätelyllä. Vesienhoitolaki 
sisältää useita valtuutuksia valtioneuvostolle lakia täsmentävien asetusten 
antamiseen.
 Euroopan yhteisön vesidirektiivien, kuten muidenkin direktiivien, sitovuus 
jäsenvaltioita kohtaan pohjautuu yhteisön Amsterdamissa vuonna 1997 muu-
tetun perustamissopimuksen artiklan 249 kohtaan 3, jonka mukaisesti direk-
tiivi on säädös, joka velvoittaa jäsenvaltioita saavutettavaan tulokseen nähden, 
mutta jäsenvaltiot itse valitsevat millä keinoilla ja muodoilla tulos saavutetaan. 
Vesipuitedirektiivi sisältää tosin ympäristödirektiiveille nykyisin tyypillisellä 
tavalla vesien tilatavoitteiden lisäksi myös muodollisia menettelysäännöksiä, 
joilla tavoitteiden saavuttaminen pyritään varmistamaan. Vesipuitedirektiivi 
annettiin enemmistöpäätöksellä neuvoston ja parlamentin yhteispäätösmenet-
telyssä perustamissopimuksen artiklan 175 kohdan 1 nojalla. Tämä tarkoittaa, 
että direktiivin päätavoite on ympäristönsuojelullinen, eikä vesitalouden alaan 
kuuluva.
Poikkeussäännökset ja poikkeamisen edellytykset
Vesipuitedirektiivissä ja vesienhoitolaissa voidaan tunnistaa yhteensä seitse-
män erilaista tilannetta, joissa ympäristötavoitteista poikkeaminen on sallittua. 
Tilanteet poikkeavat toisistaan normipohjaltaan, toteuttamisedellytyksiltään 
ja oikeusvaikutuksiltaan. Poikkeustilanteet tai niitä läheisesti muistuttavat 
tilanteet voidaan systematisoida seuraavasti.
a) Keinotekoiset ja voimakkaasti muutetut vesimuodostumat, jotka nimetään 
erikseen vesienhoitosuunnitelmassa. Kyseessä ei ole tavanomainen ”poik-
keus” (exemption), vaan nämä vesimuodostumat ovat erillinen kategoria, 
66
joille asetettavat veden laatutavoitteet voivat poiketa VHJL 21.1 §:n mää-
rittämistä yleisistä tavoitteista (VHJL 22 §).
b) Yhteisölainsäädännön perusteella määritettyjen suojelualueiden vedet, 
joiden tulee olla erityissuojelun edellyttämällä tasolla vuoteen 2015. Tämä 
koskee esimerkiksi luonto- ja lintudirektiivien nojalla suojeltuja alueita, 
joissa esimerkiksi lintuvetenä suojellun vesialueen tilatavoite asetetaan 
siten, että alueen suojelu lintuvetenä olisi ekologisesti toimivaa, vaikka 
vastaavan vesimuodostumatyypin luontainen veden tila edellyttäisi toisen-
laista tilatavoitetta (VHJL 21.2 § ja 5.1 §:n 4 kohta sekä HE 120/2004, s. 
48). Kansallinen sääntely perustuu vesipuitedirektiivin 6 artiklaan, jossa 
tarkoitetut erityissuojeltavien alueiden tyypit on lueteltu direktiivin liit-
teessä IV.
c) Ympäristötavoitteista poikkeaminen uuden merkittävän hankkeen vuoksi 
(VHJL 23 §). Kyseessä ovat sellaiset uudet hankkeet, joka muuttavat vesi-
muodostuman fyysisiä ominaisuuksia niin, ettei pintaveden hyvä ekolo-
ginen tila ole saavutettavissa. Säännös ei salli mahdollisuutta pintaveden 
kemiallisen tilan huonontamiseen. Tämä koskee myös a-kohdan keinote-
koisia ja voimakkaasti muutettuja pintavesimuodostumia. Uusien hankkei-
den edellytetään olevan yleisen edun kannalta erittäin tärkeitä ja sellaisia, 
jotka edistävät merkittävästi kestävää kehitystä sekä ihmisten terveyttä tai 
turvallisuutta. Lisäksi hankkeissa tavoiteltavia hyötyjä ei olisi mahdollista 
saavuttaa muilla kohtuullisilla teknis-taloudellisilla keinoilla kuin vesimuo-
dostuman fyysisellä muuttamisella ja hankkeiden aiheuttamien haittojen 
ehkäisemiseksi on ryhdytty kaikkiin käytettävissä oleviin toimenpiteisiin. 
Vesimuodostuman laadun muutos erinomaisesta luokasta hyvään on lisäksi 
hyväksyttävää, mikäli hanke on uusi ja merkittävä kestävän kehityksen 
mukainen hanke ja muut edellä mainitut poikkeusedellytykset täyttyvät. 
Kestävä kehitys -termi ympäristötavoitteiden poikkeamisperusteena sekä 
direktiivissä että vesienhoitolaissa voi näyttäytyä ongelmallisena ja risti-
riitaisenakin; esimerkiksi Seppälä (2004, s. 101) katsoo, että ”kriteerinä 
kestävän kehityksen mukaisuus on äärimmäisen joustava, mutta samalla 
säännökset kuvaavat eräänlaista uutta tendenssiä, jonka mukaan kestävän 
kehityksen sosiaalista ja taloudellista ulottuvuutta voidaan käyttää perus-
teena ympäristöä ’tuhoaville’ hankkeille”. Pykälän sisältämät tulkinnan-
varaiset ilmaisut ”merkittävä”, ”kohtuullinen”, ”yleisen edun kannalta 
erittäin tärkeä hanke” ovat ympäristölainsäädännössä tyypillisiä joustavia 
normeja, jotka edellyttävät kunkin yksittäistapauksen erityispiirteiden 
huomioonottamista päätöksenteossa. Ympäristölainsäädännön joustavista 
normeista laajemmin ks. Määttä (2005).
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d) Ympäristötavoitteista poikkeaminen on sallittua poikkeuksellisten luon-
nonolosuhteiden tai onnettomuuden vuoksi, joka tilapäisesti aiheuttaa 
vesien tilan huonontumisen tai estää ympäristötavoitteiden saavuttamisen 
(VHJL 21.3 §).
e) Ympäristötavoitteita voidaan lieventää, mikäli vesimuodostuma on ihmi-
sen toiminnan aiheuttamien muutosten tai toiminnan tai luonnonolojen 
vuoksi sellainen, että tavoitteita ei voida saavuttaa, tai että
(f) tavoitteiden saavuttaminen olisi kohtuutonta teknis-taloudellisten syiden 
perusteella (VHJL 24 §). Vesimuodostuman tilan heikkeneminen ei kui-
tenkaan tällöin ole sallittua. Poikkeamisen edellytyksenä on, että vesien 
käytön tai kuormituksen hyötyjä ei voida saavuttaa muilla ympäristön 
kannalta merkittävästi paremmilla keinoilla. Lisäksi edellytetään, ettei 
toimintojen haittoja ole mahdollista vähentää ilman kohtuuttomia kustan-
nuksia ja, että saavutetaan paras mahdollinen vedenlaadun tila huomioiden 
sellaiset vaikutukset, joita ei ihmistoiminnan tai pilaantumisen luonteen 
vuoksi ole kohtuudella voitu välttää. Säännös on ympäristölainsäädän-
nössä tyypillinen sääntelyn joustavuutta lisäävä kohtuullistamispykälä ja 
vesienhoitolain poikkeussääntelyn eräänlainen kaatopykälä, jonka sisältö 
on tarkoituksella tulkinnallisesti hyvin avoin.
g) Erityiseksi poikkeussäännökseksi voidaan lisäksi luonnehtia mahdolli-
suutta pidentää ympäristötavoitteiden saavuttamiseksi asetettuja määräai-
koja. Jos ympäristötavoitteiden saavuttaminen on mahdollista ainoastaan 
vaiheittain, vesienhoitosuunnitelmassa voidaan VHJL 25 §:n mukaan 
pidentää asetettuja määräaikoja enintään kahdella vesienhoitosuunnitel-
makaudella. Edellytyksenä määräajan pidentämiselle on, että vesimuo-
dostuman tilan parantaminen suunnitelmakauden aikana on teknisesti tai 
taloudellisesti kohtuutonta tai luonnonolosuhteiden vuoksi ylivoimaista. 
Vesimuodostuman tila ei saa määräajan pidentymisen aikana huonota.
Yhteenveto ja johtopäätökset
Vesienhoitolain poikkeustilanteet on integroitu osaksi lain muuta suunnittelu- 
ja päätöksentekojärjestelmää. Tämä ilmenee lain systematiikassa siinä, että 
poikkeussäännökset on sijoitettu vesienhoitolain 4 lukuun, jonka otsikko on 
”Ympäristötavoitteet vesienhoitosuunnitelmassa”. Poikkeaminen tapahtuu 
samassa järjestyksessä kuin muukin vesienhoitolain mukainen päätöksenteko. 
Verrattuna muun ympäristölainsäädännön poikkeussäännöksiin kyseessä 
onkin menettelyllisesti varsin erilainen järjestelmä.
 Edellä tarkasteltujen poikkeussäännösten soveltaminen tapahtuu vesien-
hoitosuunnitelman valmistelun ja hyväksymisen yhteydessä. Erillistä 
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menettelyä poikkeusmahdollisuuksia varten ei vesienhoitolakiin sisälly. 
Poikkeussäännökset vaikuttavat näin ollen valtioneuvoston vesienhoitolain 
17.1 §:n nojalla tekemien päätösten sisältöön. Valtioneuvoston päätös on vesi-
puitedirektiivin ja vesienhoitolain oikeudellisesti monella tavoin sisällöllisesti 
rajaama ja määrittämä. Valtioneuvoston päätöksestä on mahdollisuus valittaa 
korkeimpaan hallinto-oikeuteen, joka viime kädessä ratkaisee esimerkiksi sen, 
onko valtioneuvoston päätöksessä sovellettu poikkeussäännöksiä lainmukai-
sesti.
 Kun vesienhoitosuunnitelmia koskeva päätöksenteko pyörii vesienhoi-
tolain 19 §:n mukaan lähtökohtaisesti kuuden vuoden syklissä, samassa ryt-
missä tapahtuu periaatteessa myös poikkeusmahdollisuuksien käyttäminen. 
Useimpien edellä tunnistettujen poikkeustilanteiden osalta (erityisesti kohdat 
a ja b) tämä kuuden vuoden sykli onkin ongelmaton.
 Sitä vastoin aidoimpia poikkeustilanteita (erityisesti uudet hankkeet, koh-
ta c edellä) voi olla joskus vaikea nivoa osaksi normaalia vesienhoitosuun-
nitelmien hyväksymismenettelyä. Näidenkin tilanteiden osalta laki kuiten-
kin yksiselitteisesti (ks. VHJL 23.3 §) lähtee siitä, että ympäristötavoitteista 
poikkeamisen edellytykset arvioidaan vesienhoitosuunnitelmassa. Pykälän 
soveltamiseen liittyvät menettelyt jäävät tulevaisuudessa käytännössä muo-
kattaviksi. Uusia hankkeita koskeva poikkeussäännös muistuttaa sekä poik-
keusedellytystensä että päätöksentekofoorumin (valtioneuvosto) osalta 
Natura 2000 -verkostoa koskevia poikkeussäännöksiä luonnonsuojelulain 
(1096/1996) 66.2–3 §:ssä, tosin päätöksentekomenettely on jossakin määrin 
erilainen. Oikeudellisesti mielenkiintoinen on myös uusia hankkeita koskevan 
vesienhoitolain mukaisen poikkeusmenettelyn integroiminen muun ympäris-
tölainsäädännön mukaiseen päätöksentekoon (esimerkiksi ympäristönsuoje-
lulain, 86/2000, ja vesilain, 264/1961, mukaiseen lupapäätöksentekoon).
 Poikkeusmahdollisuuksia koskevia säännöksiä tulee soveltaa suppeasti. 
Ensisijaisesti tulisi direktiivin artikloiden 4(4) ja 4(5) tapauksissa sovel-
taa mahdollisuutta poiketa määräajoista eikä niinkään ympäristötavoittei-
den laadusta (Hollo & Salila 2001, 36–37 ). Hollon (2002, s. 47) mukaan 
poikkeusmahdollisuudet eivät merkitse suoraan harkintavallan siirtymistä 
jäsenvaltioille, vaan poikkeuksien direktiivinmukaisuuden kontrolli tapah-
tuu vesienhoitosuunnitelman ja toimenpideohjelman raportoinnin yhteydessä. 
Hän korostaa, että yksittäisten jäsenvaltioiden kansallisessa lainsäädännössä 
asetettujen ympäristötavoitteiden poikkeusmahdollisuuksien soveltamisen ei 
tule johtaa direktiivin keskeisten tavoitteiden kumoutumiseen.
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Lapin suuret tekojärvet kalastuksen, hoidon ja tutki-
muksen kohteena
Fisheries management of two large reservoirs in Finnish Lapland
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Inari
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Abstract
A commercial fishery was established in the Lokka and Porttipahta hydroelectric 
reservoirs in Finnish Lapland in the 1970s. The highest yearly catches of the 
most important species (whitefish and peled) reached up to 360 tonnes in the 
mid-1990s. The growth rate of peled decreased as a consequence of three 
strong year classes in the 1990s. Since then the catches have been declining 
despite of intensive stockings. Experiments on peled in the Porttipahta 
reservoir indicate that stocking of one-summer-old juveniles yields higher 
and more steady catches than stocking of newly hatched fry.
Johdanto
Lokan ja Porttipahdan tekojärvet (68° N, 26–28° E) rakennettiin 1970-luvun 
vaihteessa Kemijoen voimalaitosten vesivarastoiksi, joiden yhteinen maksi-
mipinta-ala on 630 km2 (Sutela et al. 2002). Rakentajalle ei asetettu lupaeh-
doissa kalakantojen hoitovelvoitetta. Alueen luontaisia vesistöjä suuremman 
rehevyyden ja kalantuotannon myötä tekojärvistä kehittyi 1970-luvun lopulla 
uusi ammattikalastusalue. Tällöin kalakantoja alettiin myös hoitaa tuotannon 
kanavoimiseksi taloudellisesti arvokkaisiin lajeihin (Sundbäck 1977a, b). 
Paikallisesti tekojärvien ammattikalastus ja kalanjalostus ovat tärkeitä elin-
keinoja (Mutenia 1995) ja niiden infrastruktuuriin on investoitu mittavasti 
1980–1990-luvuilla (Salonen & Mutenia 2004). Ammattikalastajat pyydystä-
vät nykyään 80–90 % tekojärvien saaliista. Kalastuksen ongelmana ovat kui-
Heikki Simola (ed.), Suurjärviseminaari 2006. University of Joensuu, Publications of the Karelian Institute 145: 70–74, 2006.
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tenkin olleet eri lajien saaliiden nopeat vaihtelut ja viime vuosina istutuksista 
huolimatta voimakkaasti vähentyneet peledsiikasaaliit (Mutenia et al. 2000). 
Tässä tarkastellaan tekojärvien ammattikalastusta, kalakantojen hoitoa ja 
hoitoa varten tehtävää tutkimusta.
Aineisto ja menetelmät
Kalastajien määrä on selvitetty vuosittain metsähallituksen luparekiste-
ristä. Ammattikalastajiksi on määritelty isorysä- ja troolilupia ostaneet sekä 
kalanmyyntituloa yli 4 000 € vuodessa ansainneet kalastajat. Isorysä- ja troo-
lilupien kirjanpidot ovat olleet saalistilastoinnin käytettävissä. Pääasiassa 
saalistiedot on hankittu paikallisten osuuskuntien ja kalaliikkeiden ATK-
kirjanpidosta (Mutenia 1995). Osuuskuntiin ja liikkeiden kirjanpitoon kuu-
lumattomat ammattikalastajat haastateltiin tai heille lähettiin postitiedustelu. 
Ammattikalastajien kalan käyttö omassa taloudessa ja suoramyynti selvitettiin 
postikyselyllä tai haastattelemalla kalastajat.
 Peledsiian istutustilastot on saatu käyttöön Metsähallituksen istutusrekis-
teristä. Peledsiian vastakuoriutuneiden (vk) istukkaiden merkinnät alitsarii-
nipunainen S -väriaineella (ARS) aloitettiin keväällä 2003 ja vuonna 2005 
kaikki tekojärviin istutetut vk-peledsiiat merkittiin. Porttipahtaan istutettavat 
peledsiian kesänvanhat poikaset merkittiin 2003–2004 ruiskuvärjäyksellä ja 
2005 alitsariinilla. Istutukset tehtiin Metsähallituksen, ammattikalastajien ja 
RKTL:n yhteistyönä.
 Merkinnän kontrolliin hankittiin näytteet ammattikalastajien tiheäperäis-
ten (15–20 mm) rysien saaliista 2004–2005. Näytteitä kalastettiin myös poi-
kastroolilla (Sutela et al. 2004). Lokan näytemäärä oli 447 kpl ja Porttipahdan 
244 kpl. Näytteistä tarkastettiin ruiskuväri ultraviolettivalon avulla pimiössä 
ja poimittiin otoliitit alitsariinimerkin toteamiseksi. Alitsariinimerkki tarkis-
tettiin otoliiteista laboratoriossa stereofluoresenssimikroskoopilla (Keränen 
2004).
Tulokset
Lokan ja Porttipahdan pääammattikalastajien määrä kasvoi nopeasti 1990-
luvun alussa (kuva 1). Tekojärvillä kalasti ammattimaisesti yli 80 kalastajaa 
vuonna 1994. Erikoista tekojärvillä oli satunnaisesti myyntiin kalastavien 
suuri määrä, 80–130 henkilöä vuosittain vuosina 1990–1994 (Mutenia 1995). 
Peledsiikakantojen taantumisen ja hauki- ja ahvenkantojen vaihtelun seurauk-
sena kalastajamäärä väheni noin 20–25 henkeen, millä tasolla se on edelleen. 
Tämän lisäksi kalastus työllistää nykyään noin 10 henkilöä kalojen käsitte-
lyssä, jalostuksessa ja markkinoinnissa.
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 Vuosina 1993–1994 kaupallinen saalis oli 400 t a-1 (8 kg ha-1 a-1), josta 
peled- ja vaellussiikaa oli 360 t (kuva 2). Taloudellisesti arvokasta siian mätiä 
tuli myyntiin yli 10 t vuonna 1994 (Mutenia 1995).
 Vastakuoriutuneina otoliittimerkittyjen peledsiikojen osuudet vuosi-
luokkien 2003–2004 saalisnäytteissä Lokalla olivat hyvin alhaisia (kuva 3). 
Porttipahdalla vuosiluokan 2003 peledeistä 61 % ja vuosiluokan 2004 pele-
deistä 25 % oli istutettuja, pääosin 1-kesäisenä ruiskuvärjättyjä kaloja. Vk-
istukkaiden osuus jäi kuitenkin suhteellisen pieneksi (kuva 3).
Tulosten tarkastelu
Tekojärvien ammattikalastus alkoi kehittyä voimakkaasti 1980-luvun alussa, 
kun kalan keräily, kuljetus ja markkinointi saatiin järjestettyä. Istutetusta 
peledsiiasta tuli tärkein laji saaliissa hauen ja ahvenen ohella. Erämaisille 
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Kuva 1. Pää- ja sivuammattikalastajien määrä Lokan ja Porttipahdan tekojärvillä 1990–2003. 
Number of full-time and part-time commercial fishermen in Lokka and Porttipahta reservoirs 
in 1990–2003.
Kuva 2. Mateen, ahvenen, hauen ja siian (vaellus- ja peledsiika) kaupallinen kalansaalis Lokan 
ja Porttipahdan tekojärvissä 1984–2004. Commercial catch of burbot, perch, pike, and white-
fish (including peled) in the Lokka and Porttipahta reservoir fisheries in 1984–2004.
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tekojärville kaavoitettiin kalakenttäalueita, joihin kalastajat voivat rakentaa 
kalakämppänsä ja joista kalan kuljetus järjestettiin (Mutenia & Oksman 1985). 
Sodankylässä aloitti vuonna 1986 tekojärvien kalaa jalostava ja markkinoiva 
yritys ja näin saaliiden markkinat laajenivat koko Suomeen. Peledsiikasaalit 
laskivat jyrkästi vuosina 1987–1989 kun kaksi vuosiluokkaa lähes puuttui 
saaliista (Salonen & Mutenia 1993). Sitä seurasi kolme runsasta, yllättäen 
luontaisesti syntynyttä, vuosiluokkaa. Kantojen koko kasvoi moninkertaiseksi, 
kalojen kasvu romahti ja istutukset keskeytettiin neljäksi vuodeksi. Isorysä- ja 
troolikalastus alkoi ja kaupalliset saaliit (ns. “polarmuikku”) kasvoivat yli 400 
tonniin vuodessa (Salonen et al. 1997). Saaliiden käsittelyä varten tekojärville 
rakennettiin vuosina 1998–1999 nykyaikaiset kalasatamat, jotka kunnostet-
tiin ja varustettiin EU-määräysten mukaiseksi vuosina 1999–2000. Vuoden 
1991 jälkeen tekojärviin ei ole syntynyt luontaisesti voimakasta vuosiluok-
kaa, peledsiikasaaliit ovat laskeneet eikä uudestaan aloitetuilla istutuksilla ole 
saatu saaliita nousuun (Mutenia et al. 2000).
 Otoliittimerkintöjen mukaan peledin vk-istukkaat näyttävät tuottavan 
Porttipahdalla paremmin saalista kuin Lokalla. Tulokset osoittavat myös, että 
molempiin tekojärviin on syntynyt vuonna 2004 luontaisesti tavallista voi-
makkaampi vuosiluokka. Porttipahdalle tehtyjen istutusten perusteella kesän-
vanhat istukkaat tuottavat paremmin ja vakaammin saalista kuin vk-poikaset. 
Saaliskertymän perusteella yksi kesänvanha peled-istukas vastaa n. 190 vk-
istukasta.
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Kuva 3. Otoliittimerkittyjen (ARS), ruiskuvärjättyjen (RV) ja luontaisesti syntyneiden (LT) 
peledsiian poikasten osuus vuosiluokissa (Vlk) 2003, 2004 ja 2005 vuosien 2004 ja 2005 saa-
lisnäytteissä Lokan ja Porttipahdan tekojärvillä. Percent composition of otolith marked (ARS), 
fluorescent pigment marked (RV) and wild fish (LT) in the 2003, 2004 and 2005 year classes 
(Vlk) of peled whitefish in the Lokka and Porttipahta reservoirs in 2004 and 2005.
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Voidaanko yhteisiä vesialueita yhdistämällä päästä 
vesistökohtaisiin omistusyksiköihin ja turvata jär-
viemme tulevaisuutta?
Consolidation of jointly owned water areas
Pekka Vilska
Maanmittauslaitos, Etelä-Savon maanmittaustoimisto
Uimahallinkatu 4 E 53, 57100 Savonlinna
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yhdistäminen
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Abstract
The water areas in Finland may be divided into state owned public water areas 
and private water areas. The private water areas are owned either privately 
or jointly. A jointly owned water area is a cadastral unit belonging to two or 
several real estates with defined shares of ownership. In January 2004 there 
were slightly more than 20 000 jointly owned water areas in the cadastre. The 
joint owners of all the water areas were registered by the end of the year 2003; 
since then the updated share registers have been at the disposal of the joint 
owners, authorities and researchers in the whole of Finland.
 The consolidation of jointly owned water areas by mutual consent also 
became possible, and this will make a new tool for uniting the split-up water 
areas. In Finland there were 51 consolidations implemented in the period 
2001–2005, concerning 204 joint property management associations and 
25 300 participating property units. The first consolidations, evoked by lake 
restoration schemes, took place in Joroinen and Rantasalmi. Consolidations 
are expected to facilitate the organising of fishing and other uses of water 
areas and to encourage improvement projects and protection of endangered 
species.
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Johdanto
Kiinteistönmuodostamislaki (KmL), kalastuslaki ja yhteisaluelaki (YaL) 
muuttuivat vuoden 2001 alussa. Kalastuskunnat muuttuivat osakaskunniksi, 
ja osakaskuntien sopimuksiin perustuvat yhteisten alueiden yhdistämiset tuli-
vat mahdollisiksi. Yhdistettävien alueiden tuli kuitenkin olla pääosin samaa 
laatua, joko maa-aluetta tai vesialuetta. Hallinnollista päällekkäisyyttä edel-
leen aiheuttanut rajoitus poistettiin 1.7.2004 (KmL 455/2004).
 Pinta-alaltaan suurempien tai vesistökohtaisten yksiköiden muodostaminen 
osakaskuntia yhdistämällä on eräs mahdollisuus poistaa omistusyksiköiden 
pienen koon ja monipalstaisuuden vesialueiden käytölle aiheuttamia ongelmia 
(Muje 2000). Kalavesien osakaskunnilla on myös paikoin ollut vaikeuksia 
löytää hoitokuntiinsa jäseniä kalastuskuntien esimiehien ikääntyessä. Tässä 
artikkelissa kuvataan niitä kokemuksia, joita vesialueiden yhdistämisistä on 
kuluneen viiden vuoden aikana saatu ja esitetään jatkotoimia järviemme tule-
vaisuuden turvaamiseksi.
Kiinteistötunnus, yhteiset vesialueet ja osakasluettelot
Kaikilla Suomen rajojen sisäpuolella olevilla alueilla on kiinteistörekisterilain 
(KrL 392/1985) mukainen neliosainen kiinteistötunnus. Se muodostuu kun-
tanumerosta, sijaintialuetunnuksesta (kylä/kaupunginosa), ryhmätunnuksesta 
(talo/kortteli) ja yksikkönumerosta. Vesialueet on kiinteistörekisterissä jaettu 
yleisiin (sijaintialuetunnus 894), yhteisiin (876) tai yksityisiin vesialueisiin. 
Yhteisiä vesialueita kiinteistörekisterissä on tällä hetkellä yli 20 000 yksikköä. 
Luku on hienoisessa kasvussa sitä mukaa kuin tunnuksettomien vesialueiden 
alueellisia selvittelytoimituksia pidetään (Yhteisaluelainsäädäntötyöryhmä 
1998).
 Yhteisten vesialueiden osakasluettelot ovat valmistuneet koko maasta. 
Osakasluettelot mahdollistavat osakaskohtaiset kyselyt ja tutkimukset. 
Luetteloita pidetään ajan tasalla, ja niiden vahvistamistoimituksia on vielä 
jäljellä Uudenmaan, Varsinais-Suomen, Pirkanmaan, Satakunnan sekä 
Pohjanmaan maakunnissa.
Yhdistämistoimitusten edellytykset ja tilastotietoja
Yhteisten alueiden yhdistämisen edellytyksenä on osakaskunnan kokouksen 
hyväksymä kirjallinen sopimus. Maa- ja vesialueita yhdistettäessä muodostet-
tavan yhteisen alueen tulee olla tarkoituksenmukainen alueen käytön järjestä-
misen ja hoidon kannalta (KmL 455/2004 134.3 §). Lain muutos helpotti vesi-
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alueilla olevien yhteisten saarien (usein yhteisiä maa-alueita hieman vesialu-
eista poikkeavin osakasluetteloin) liittämistä ympäröivään vesialueyksikköön. 
Osuuksien suuruuksista tai laskemisperusteista on mahdollisuus sopia, kun 
sopimus ei loukkaa kenenkään oikeutta. Osuuksien määrittäminen voidaan 
tehdä myös yhdistämistoimituksessa, jolloin toimitusmiehet arvioivat yhteiset 
alueet. Kunkin kiinteistön osuus muodostettavaan yhteiseen alueeseen määrä-
tään sellaiseksi, että se vastaa arvoltaan kiinteistölle aikaisemmin kuuluneen 
yhteisalueosuuden arvoa. Yhdistettävän osakaskunnan osakaskiinteistöjen 
uudet osuudet lasketaan alkuperäisten osakasluetteloiden mukaisessa suh-
teessa ja näin tilojen osuudet säilyvät keskenään muuttumattomina.
 Vuosina 2001–2005 on tehty 51 sopimuksiin perustuvaa yhdistämistoi-
mitusta. Toiminnan painopiste on ollut Etelä-Savon, Kaakkois-Suomen ja 
Keski-Suomen maakunnissa. Kun toimituksissa on ollut mukana 204 osakas-
kuntaa, yhdessä toimituksessa on yhdistetty keskimäärin neljä osakaskuntaa. 
Niissä on käsitelty 122 000:a vesihehtaaria ja 25 300 osakaskiinteistön osuuk-
sia. Yhdistämisiä on lisäksi tehty vesitilusjärjestelytoimitusten yhteydessä 
Haukivedessä, Kermajärvessä, Pihlajavedessä ja Puruvedessä.
Vesistöjen kunnostukseen liittyvät yhdistämistoimitukset
Joroisten kunnan Kaitaisten kylässä vuonna 2003 toteutettu 171 hehtaarin ja 
87 osakaskiinteistön Kaitaisten osakaskunnan muodostaminen oli Suomen 
ensimmäinen järvien kunnostukseen liittyvä yhdistäminen (Arkistotunnus 
171:2003:36). Rantasalmen kuntakeskuksen läheisyyteen muodostettiin 
Kosulanlammen ja Pienen Raudanveden 12 vesialueyksiköstä Raudanveden 
osakaskunta. Siihen tuli 481 vesihehtaaria ja 200 osakaskiinteistöä 
(Arkistotunnus MMLm/6059/33/2005). Kunnostushankkeen työt alkoivat 
kevättalvella 2006 ja niihin sisältyy mm. avovesialueiden muodostamista 
vesilinnuille sekä venereitin ruoppaamista. Yhdistäminen yksinkertaisti jo 
luvanhakuvaiheessa osakaskuntien kuulemismenettelyä.
Kokemuksia vesialueiden yhdistämistoimituksista
Toteutuneissa yhdistämisissä suuret osakaskunnat ovat tulleet entistä suurem-
miksi. Keskikoko on kasvanut 600 hehtaarista nelinkertaiseksi, noin 2 400 
hehtaariin. Osakaskiinteistöjen lukumäärän keskiarvo on noussut 124:stä 
490:een. Kangaslammin osakaskunta on toistaiseksi ainoa tapaus, jossa on 
onnistuttu vesitilusjärjestelytoimituksessa yhdistämään lukuisia pienialaisia 
ja erillisiä vesialueita. Kangaslammin osakaskunta muodostettiin Varkauden 
kaupunkiin 27 eri vesialueyksiköstä, joista kolme oli kiinteistöjen omia vesi-
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alueita. Osakaskiinteistöjä osakaskunnassa on hieman yli 600 ja kokonais-
pinta-ala 3 000 hehtaaria.
 Pinta-alaltaan 500–1 000 hehtaarin järvillä ja niitä pienemmillä on tavoi-
teltu vesistökohtaista osakaskuntaa. Tällöin yhdistämisen jälkeen rajat pois-
tuvat tai ainakin vähenevät, kalastus, kalastuksen järjestely ja valvonta hel-
pottuvat sekä hallintokulut pienenevät. Aikaisemmin järjestäytymättömät ja 
toimimattomat alueet tulevat mukaan toimintaan. Osakaskunnan painoarvo 
vesistön käyttöä koskevissa asioissa kasvaa. Uusien osakaskuntien järjestäy-
tymis- ja yhteyshenkilötiedot löytyvät myös kiinteistörekisteristä.
 Osakaskuntien edustajat ovat pitäneet maanmittaustoimistojen kiinteistö-
toimitusmaksuja korkeina ja katsoneet niiden estävän yhdistämisten toteutu-
mista. Laskut ovat pääosin olleet 1 000–2 000 euroa, mikä on keskimäärin 
2–10 euroa osakaskiinteistöä kohti.
Ehdotuksia jatkotoimiksi
Hoito- tai suojeluyhdistysten yhteistoiminta vesialueen osakaskuntien kanssa 
on välttämätöntä. Mitä useampien osakaskuntien vesialueita on järvessä, sitä 
tärkeämmäksi yhteistyön merkitys nousee. Hoito- ja kunnostustoimiin liitty-
vät lupa-asiat yksinkertaistuvat, jos osakaskunnat on yhdistetty ja uusi osakas-
kunta järjestäytynyt.
 Vesialueiden hallinnon kehittämiseen liittyvää yhteistoimintaa on edelleen 
parannettava eri tahojen kesken. Osakaskuntien ja kyläyhdistysten, kalas-
tusalueiden ja kuntien sekä maakuntien tasolla eri hallinnonalojen välinen 
sujuva yhteistyö edistää myös elinkeinotoimintaa ja asukkaiden viihtyvyyttä. 
Vesialueiden eri käyttömuotojen yhteensovittamista ja suunnittelumenetel-
mien kehittämistä on tuettava.
 Vesipinta-alaltaan suurten osakaskuntien osakkaiden voidaan ajatella myös 
suhtautuvan uhanalaisten lajien kuten saimaannorpan tai järvilohen suojeluun 
liittyviin käyttö- tai kalastusrajoituksiin myönteisemmin kuin pienemmän osa-
kaskunnan osakkaan, jolloin rajoitus koskisi koko vesialuetta. Monipuolisia 
kalastus- ja käyttömahdollisuuksia tarjoavasta alueesta lienee helpompi luo-
vuttaa saavutettavuudeltaan kaukana olevia alueita muuhunkin käyttötarkoi-
tukseen. Suojelusopimusten neuvottelukustannukset alenevat osakaskuntien 
lukumäärän vähentyessä. Vaikka pinta-alaltaan laajojen osakaskuntien muo-
dostaminen ei yksin turvaa järviemme tulevaisuutta, vesialueiden yhdistämi-
set ovat osaltaan aktivoimassa osakaskuntia suunnitelmallisempaan toimin-
taan.
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The impact of changing weather patterns on 
the thermal characteristics of two lakes in the 
English Lake District
D.Glen. George
Centre for Ecology and Hydrology, Lancaster, UK
Abstract
Year-to-year variations in the atmospheric circulation have a major effect 
on the dynamics of lakes. Climatologists have devised a variety of different 
methods to quantify these variations. Most are based on an analysis of 
the spatial variations in the atmospheric pressure that develop on a global, 
regional or even local scale. The best known example of a global-scale index 
is the pressure gradient known as the North Atlantic Oscillation. Regional 
indices include the Chen system used in Sweden, the Lamb system developed 
in the UK and the Steinecker classification produced in Austria. Here, I use 
indices based on the Lamb system of classification developed to quantify the 
impact of year-to-year variations in the weather on the thermal characteristics 
of two English lakes. The original Lamb classification (Lamb 1950) was 
based on a subjective analysis of charts showing the spatial variation in the 
atmospheric pressure over the British Isles. This has now been replaced by 
an automated system (Jenkinson & Collison 1977) which uses an objective 
method to derive the same synoptic categories. The classification contains 
eight directional types, two non-directional types and an unclassified category. 
The directional types (N, NE, E, SE, S, SW, W and NW) are defined according 
to the general direction of the air flow. In this paper, I use a series of weighted 
indices, based on these categories, to explore the effects of seasonal and inter-
annual variations in the weather on the surface temperatures of two lakes that 
are very different in size. The two lakes are situated in the heart of the English 
Lake District and have been the subject of intensive study for more than fifty 
years. Esthwaite Water has a surface area of 1.0 km2 and a maximum depth of 
14 m. It is situated in a relatively sheltered valley but responds quite quickly 
to short-term changes in the weather. Windermere, the largest lake in the Lake 
District, is divided into two distinct basins by a large island and a region of 
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shallows. The data analyzed here was acquired from the North Basin which 
has a surface area of 8.1 km2 and a maximum depth of 64 m. This basin 
is located in a more exposed valley and responds much more slowly to any 
sudden change in the weather and is less sensitive to short-term changes in 
the weather. At both sites, surface temperatures have been recorded at weekly 
or bi-weekly intervals since the 1940’s. The time-series analyzed here cover 
the period between 1960 and 2000 which included a number of unusually cold 
winters and very warm summers.
 An analysis of the changing frequency of the different weather types showed 
that westerly, anticyclonic and northerly conditions had the most pronounced 
effect on the temperature of the lakes. In winter, the surface temperatures of the 
lakes were strongly correlated with the frequency of westerly conditions with 
much higher temperatures being recorded in westerly years. The difference in 
the temperatures recorded in the most extreme years was 2.30 °C for Esthwaite 
Water and 2.36 °C in Windermere. In the spring, the surface temperatures of 
the lakes were closely correlated with the frequency of anticyclonic conditions 
and both lakes were very much warmer in springs with a high frequency of 
anticyclonic days. The difference in the temperatures recorded in the most 
extreme years was 3.25 °C for Esthwaite Water and 3.65 °C in Windermere. 
The effect of a high frequency of anticyclonic days on the surface temperature 
of the lakes in summer was even more pronounced. The difference in the 
temperatures recorded in the most extreme years was 4.58 °C for Esthwaite 
Water and 4.51 °C in Windermere. In the autumn, the most influential factor 
was the frequency of northerly days. The surface temperatures of both lakes 
were lower when there was a high frequency of northerly days but the most 
rapid response was observed in the shallower lake. In Esthwaite Water, the 
difference in the autumn temperatures recorded in the most extreme years was 
2.80 °C. The corresponding reduction in Windermere was 2.05 °C.
 Systematic variations of this kind are important since they show the effect 
that systematic changes in the circulation of the atmosphere have on the 
dynamics of lakes. In recent years, there has been a progressive increase in 
the frequency of winter westerlies and a general tendency for anticyclonic 
conditions to become more common in summer.
References
Jenkinson A.F. & Collison B.P. 1977. An initial climatology of gales over the North Sea. 
Synoptic Climatology Branch Memorandum, No 62, Bracknell, Meteorological Office.
Lamb H.H. 1950. Types and spells of weather around the year in the British Isles. Q. J. Roy. 
Meteor. Soc. 76: 393–438.
Kalayhteisöt pienten humuspitoisten järvien ekologi-
sen tilan luokittelussa
Fish communities in the ecological classification of small-sized humic 
lakes
Jukka Kekäläinen, Ari Voutilainen, Hannu Huuskonen & Markku Viljanen
Joensuun yliopisto, Karjalan tutkimuslaitos, ekologian osasto, PL 111, 80101 Joensuu
Avainsanat: kalayhteisöt, ekologinen luokittelu, kalayhteisöindeksi
Keywords: fish communities, ecological classification, fish community index
Abstract
The European Union Water Framework Directive (WFD; 2000/60/EC) states 
that all inland and coastal waters should reach good ecological status by 2015. 
This calls for establishing a typology and classification of surface waters. The 
ecological classification is essentially based on biological elements, e.g. fish 
communities. In this study the fish community structure of eight small humic 
lakes situated in North-Karelia was studied, and the status of the lakes were 
classified by two different fish community indexes. A standardized method 
(NORDIC multi-mesh gillnets and stratified random sampling) was used in 
fish sampling. A Finnish index that is currently under development put all eight 
lakes into the class “excellent”. An established Swedish index, termed the 
FIX-index, defined only four lakes as excellent and classified the condition of 
three of the lakes as poorer than good, which is the lowest acceptable level by 
the WFD. The main problems in using fish indices as classification tools are 
connected with the finding of relevant variables and with the determination 
of the baseline conditions of the reference lakes, i.e. to decide whether these 
truly represent the natural state or not.
Johdanto
EU:n vesipolitiikan puitedirektiivi (VPD; 2000/60/EY) edellyttää pintavesien 
(järvet, joet ja rannikkovedet) tyypittelyä ja ekologista luokittelua. Alustava 
tyypittely jakaa Suomen järvet 10 tyyppiin (Tammi et al. 2002). Tyypittely 
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perustuu järvien maantieteelliseen sijaintiin, korkeuteen merenpinnasta 
ja maa- tai kallioperän ravinne- ja kalkkipitoisuuteen (Tammi et al. 2002). 
Uudemmassa tyypittelyssä järvityyppejä on 12 ja myös tyypittelyperusteet 
ovat muuttuneet (Vuori et al. 2006). Koska nykyinen kalayhteisöjen ekologi-
nen luokittelujärjestelmä pohjautuu alustavaan järvityypittelyyn, uutta tyypit-
telyä ei sovellettu tässä tutkimuksessa. Tyypittelyn tarkoituksena on määrittää 
kullekin pintavesityypille luonnontilaa vastaavat vertailuolosuhteet.
 Järvien ekologinen luokittelu tapahtuu neljän eri biologisen muuttujan 
(kasviplankton, vesikasvit, pohjaeläimet ja kalat) perusteella. Kalastosta seu-
rattavia laatutekijöitä ovat kalaston koostumus, runsaussuhteet ja ikärakenne. 
Kyseisten tekijöiden pohjalta on kehitetty 9 muuttujaa sisältävä kalayhtei-
söindeksi, jonka avulla ekologinen luokittelu tapahtuu (Tammi et al. 2006). 
Luokittelun perustana ovat ns. ekologiset laatusuhteet (ecological quality 
ratio, EQR), jotka kuvaavat kohdevesistöstä havaittujen muuttujien arvojen 
poikkeamaa luonnontilaisista vertailuarvoista.
 Tämän tutkimuksen tarkoituksena oli hankkia lisätietoa pienten humuspi-
toisten järvien (tyypit 6 ja 9) kalayhteisöjen rakenteesta ja testata kalayhtei-
söindeksin toimivuutta kyseisten järvien ekologisen tilan luokittelussa.
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Kuva 1. Tutkimusjärvet ja niiden sijainti: (1) Petkeljärvi, (2) Harkkojärvi, (3) Koppelojärvi, (4) 
Kajoonjärvi, (5) Tuopanjärvi, (6) Pusonjärvi, (7) Kinnasjärvi ja (8) Uramo. Study lakes and 
their locations. © Kirsti Kyyrönen
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Aineisto ja menetelmät
Tutkimus toteutettiin osana Pohjois-Karjalan vesistöjen tilan parantami-
nen (POKAVESI) -hanketta. Tutkimuksen piiriin kuului yhteensä 8 järveä 
(kuva 1). Järvistä kahden, Petkel- ja Pusonjärven, arvioitiin olevan suhteel-
lisen luonnontilaisia, joten ne valittiin tutkimuksen vertailujärviksi. Jokainen 
järvi koekalastettiin kahteen kertaan Nordic-yleiskatsausverkoilla noin 4 
viikon välein, 11.7.–1.9.2005 välisenä aikana. Pyyntipaikat valittiin syvyys-
vyöhykkeittäin ositetun satunnaisotannan avulla. Kunkin syvyysvyöhykkeen 
verkkomäärä määräytyi kyseisen vyöhykkeen suhteellisen osuuden perus-
teella. Pohjaverkkojen lisäksi koekalastuksissa käytettiin myös pinta- ja väli-
vesiverkkoja.
 Tutkimusjärvien ekologinen luokittelu tehtiin kalayhteisöindeksin (Tammi 
et al. 2006) kuuden muuttujan perusteella. Suomalaisen indeksin antamia 
tuloksia verrattiin Ruotsissa kehitetttyyn FIX-indeksiin (Appelberg et al. 
2000). Molempien indeksien pohja-aineistoina käytettiin samoja muuttujia: 
1. kalalajien lukumäärä, 2. lajisuhteiden tasaisuus (Shannon-Weaverin diver-
siteetti-indeksi), 3. kalojen kokonaisbiomassa (verkkojen keskimääräinen 
yksikkösaalis), 4. kalojen kokonaisyksilömäärä (verkkojen keskimääräinen 
yksikkösaalis), 5. särkikalojen osuus kokonaisbiomassasta ja 6. petomaisten 
ahven- ja kuhayksilöiden (pituus yli 15 cm) biomassaosuus.
Kuva 2. Syvyysvyöhykekohtaisilla vesitilavuuksilla painotetut ja painottamattomat kaikkien 
lajien yhteenlasketut yksikkösaaliit (± 95 % luottamusväli) tutkimusjärvissä. Lake-specific 
CPUE (catch-per-unit-effort) expressed as unweighted (white bars) and hypsographically 
weighted (shaded bars) means of catch weight (A) and fish numbers (B) (± 95 % confidence 
limits). The relative sizes of depth strata were used as weights.
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Taulukko 1.  Koekalastuksissa saatujen kalalajien esiintyminen kahdeksassa tutkimusjärvessä, 
saaliskalojen kokonaismäärä, kokonaispaino ja kunkin lajin %-osuudet kokonaissaaliista sekä 
saaliskalojen keskipaino. 1 = lajia tavattiin yhdessä järvessä, 8 = lajia tavattiin kaikissa järvissä.
Experimental fish catches in the study lakes.
Laji Taxon
Yleisyys
Constancy
Kokonaismäärä
Total number in catch
Kokonaispaino
Total weight in catch
Keskipaino
Average 
weight
1–8 n % kg % g
Ahven Perca fluviatilis L. 8 10 690 56,8 181,14 52,38 16,9
Särki Rutilus rutilus (L.) 8 6 259 33,26 101,8 29,44 16,3
Kiiski Gymnocephalus cernuus L. 8 562 2,99 3,69 1,07 6,6
Salakka Alburnus alburnus (L.) 6 1 009 5,36 13,55 3,92 13,4
Lahna Abramis brama (L.) 4 102 0,54 14,7 4,25 144,1
Kuha Sander lucioperca L. 6 50 0,27 15,72 4,55 314,3
Seipi Leuciscus leuciscus (L.) 4 27 0,14 0,8 0,23 29,7
Kuore Osmerus eperlanus (L.) 2 22 0,12 0,22 > 0,1 9,8
Hauki Esox lucius L. 7 15 > 0,1 7,15 2,07 476,9
Made Lota lota (L.) 3 11 > 0,1 1,5 0,43 136,5
Säyne Leuciscus idus L. 2 7 > 0,1 2,51 0,73 359,2
Siika Coregonus lavaretus (L.) 7 18 0,1 2,27 0,66 126,2
Muikku Coregonus albula (L.) 5 46 0,24 0,73 0,21 15,9
Särkilahna R. rutilus x A. brama 2 2 > 0,1 0,05 > 0,1 27,2
Yhteensä 18 820 100 345,83 100
Tulokset
Koekalastuksissa saatiin yhteensä 13 kalalajin yksilöitä ja lisäksi 2 kpl särki-
lahnoja (Taulukko 1). Yleisimmät kalalajit olivat ahven, särki ja kiiski, jotka 
esiintyivät kaikissa kahdeksassa tutkimusjärvessä. Ylivoimaisesti runsaimmat 
kalalajit olivat ahven ja särki. Kaikkien muiden lajien saalismäärät olivat alle 
5 % kokonaisbiomassasta.
 Järvikohtaiset painottamattomat ja vyöhykkeiden tilavuusosuuksilla pai-
notetut yksikkösaalisarviot erosivat huomattavasti toisistaan (kuva 2). Ahven 
oli biomassan perusteella runsain kalalaji kaikissa tutkimusjärvissä (kuva 3). 
Vertailujärvissä (Petkel- ja Pusonjärvi) oli ahvenia yli 60 % kokonaisyksik-
kösaaliista. Myös aineiston rehevimmässä järvessä (Koppelojärvi, a -kloro-
fylli 44 μg l-1) oli runsaasti ahvenkaloja. Särkien osuus oli keskimäärin 27 % 
(8–40 %). Muiden lajien biomassaosuudet olivat alle 5 %. Kalaryhmittäin 
tarkasteltuna ahvenkalat olivat runsain ryhmä 6 järvessä. Särkikalat hallit-
sivat kalastoa Tuopanjärvessä ja Kinnasjärvessä. Keskimääräinen ahvenen 
yksikkösaalis vaihteli tutkimusjärvissä 0,28 kg:n (Kajoonjärvi) ja 0,99 kg:n 
(Harkkojärvi) välillä. Särjen yksikkösaalis oli pienin Petkeljärvessä, 0,05 kg 
ja suurin Tuopanjärvessä, 0,61 kg. Myös Kinnas-, Koppelo- ja Harkkojärvi 
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erottuivat särkien määrän perusteella muista neljästä järvestä, joissa särkiä oli 
selvästi vähemmän.
 Eniten ahvenia saatiin pituusluokasta 7,1–7,5 cm (noin 10 % kokonais-
määrästä). Etenkin Petkel-, Harkko-, Koppelo- ja Kajoonjärvissä alle 7,5 cm 
mittaisia ahvenia oli runsaasti. Kinnasjärvessä yleisimpiä olivat 8–9 cm, 
Tuopanjärvessä noin 9–11 cm ja Pusonjärvessä sekä Uramossa 10–12 cm mit-
taiset ahvenet. Särjen kokonaissaaliissa eniten oli 10–12 cm mittaisia ja kiis-
kisaaliissa 7,5–9,5 cm mittaisia yksilöitä. Pienimmät kaikkien kalojen keski-
painot havaittiin Tuopan-, Harkko- ja Kinnasjärvissä (Kuva 4.). Ahventen ja 
särkien kasvunopeuksissa ei havaittu suuria järvikohtaisia eroja. Hitain ahve-
nen ja särjen kasvu havaittiin Harkkojärvessä, jossa 3-vuotiaat ahvenet olivat 
keskimäärin 10,9 cm ja särjet 10,5 cm mittaisia. Kinnasjärvessä 3-vuotiaiden 
särkien keskikoko oli 10,6 cm. Nopeimmin kasvaneet 3-vuotiaat ahvenet saa-
tiin Koppelojärvestä (14,1 cm) ja särjet Pusonjärvestä (12,8 cm).
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Kuva 3. Eri kalalajien (A) ja kalaheimojen (B) suhteelliset osuudet kalojen painotetusta koko-
naisyksikkösaaliista (kg/verkko) tutkimusjärvissä. Relative composition of the fish catches in 
the study lakes: percentages of fish species (A) and major groups (B) of the weighted total 
CPUE (kg/net).
87
 Suomalainen kalayhteisöindeksi luokitteli kaikki järvet luokkaan erin-
omainen (EQR 0,8–1,0). FIX-indeksi luokitteli neljän järven ekologisen tilan 
erinomaiseksi, mutta Harkko- ja Kinnasjärven tyydyttäväksi ja Tuopanjärven 
vain välttäväksi, joten kyseiset kolme järveä eivät siten täyttäisi vesipuitedi-
rektiivin mukaista hyvän ekologisen tilan määritelmää.
Tulosten tarkastelu
Tutkimuksessa mukana olleiden 8 pienen humuspitoisen järven yksikkösaa-
liin valtakalalaji oli ahven ja myös särki esiintyi hyvin runsaana. Särkien ja 
särkikalojen osuus lisääntyy järvien rehevöitymiskehityksen myötä (mm. 
Olin et al. 2002), mikä ilmenee etenkin Tuopan- ja Kinnasjärven kalastossa. 
Rehevöityminen ei kuitenkaan aina välttämättä johda särkikalavaltaiseen kalas-
toon (Mehner et al. 2005). Tästä on esimerkkinä Koppelojärvi, jossa ahven-
kalojen biomassaosuus oli lähes 70 %, vaikka veden a-klorofyllipitoisuuden 
perusteella järvi on eutrofinen. Kalaston rakenteen tarkastelussa tulisi huomi-
oida myös mm. järven morfologian ja ranta-alueen kasvillisuusvyöhykkeiden 
vaikutus kalastoon. Ranta-alueen rakenteellisen monimuotoisuuden lisäänty-
essä ahvenen kilpailukyky suhteessa särkeen paranee, vaikka särki muutoin 
yleensä onkin ahventa voimakkaampi kilpailija (Diehl 1988). Rakenteellisesti 
monimuotoisissa elinympäristöissä, kuten tiheässä makrofyyttikasvustossa, 
ahvenen ravinnonottotehokkuus on huomattavasti särkeä parempi. Sen sijaan 
useille eutrofisille järville tyypillisessä sameassa vedessä ja rakenteellisesti 
yksipuolisissa ympäristöissä särki on ahventa voimakkaampi ravintokilpailija, 
mikä osaltaan selittää särkikalojen suhteellisen runsastumisen eutrofisissa 
olosuhteissa. Koppelojärvessä vesikasvillisuuden runsaudesta johtuva ranta-
alueiden rakenteellinen monimuotoisuus voi olla merkittävä ahvenen kilpai-
Kuva 4. Ahvenen, särjen ja kiisken (A) sekä kaikkien kalojen (B) keskipaino tutkimusjärvissä. 
Mean weights of perch, roach and ruffe (A), and all species (B) in the study lakes.
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lukykyä parantava tekijä, mikä todennäköisesti ehkäisee särkikalojen runsas-
tumista. Koppelojärvessä on myös suhteellisen vahva luonnossa lisääntyvä 
kuhakanta ja on mahdollista, että myös kuhien särkiin kohdistama saalistus 
rajoittaa särkikannan kasvua.
 Suomalaisen kalayhteisöindeksin antama kuva tutkimusjärvien ekologi-
sesta tilasta on todennäköisesti yliarvio. Järvien kuormitustietojen perusteella 
useimpien järvien tilaa ei voida pitää luonnontilaisena, mitä erinomaisen tila-
luokan saavuttaminen edellyttää. Indeksin pohjana olevat kala-aineistot on 
kerätty useista eri lähteistä (Tammi et al. 2006) ja on mahdollista, että kaikki 
luonnontilaisina pidetyt vertailujärvet eivät todellisuudessa olekaan kuormit-
tamattomia. Siten indeksin muuttujien vertailuarvot ovat voineet vääristyä. 
Tutkimusjärvien kaltaisissa luontaisesti vähälajisissa järvissä lajimäärä ja 
diversiteetti ovat usein heikkoja ekologisen tilan indikaattoreita joten niiden 
käyttöä tulisi tarkkaan harkita. Samat muuttujat eivät välttämättä sovellu kai-
kille järvityypeille (Seegert 2000). Parhaaseen luokittelutulokseen päästään, 
kun valitaan aina kulloisiinkin olosuhteisiin parhaiten soveltuvat muuttujat. 
Siksi vaihtoehtoisia muuttujia olisi hyvä olla suhteellisen paljon. Aineistomme 
perusteella kalojen kokonaisyksilömäärä ja -biomassa vaikuttaisivat luotetta-
vilta indikaattoreilta ja mahdollisista uusista muuttujista esimerkiksi kaikkien 
kalojen keskipaino vaikuttaisi lupaavalta. Suomalaisen kalayhteisindeksin 
kehittäminen on vielä kesken ja sen antamat luokittelutulosten laatu todennä-
köisesti paranee huomattavasti kuormittamattomista vertailujärvistä saatavan 
lisäaineiston myötä.
Kirjallisuus
Appelberg M., Bergquist B.C. & Degerman E. 2000. Using fish to assess environmental 
disturbance of Swedish lakes and streams – a preliminary approach. Verh. Internat. Verein. 
Limnol. 27: 311–315.
Diehl S. 1988. Foraging efficiency of three freshwater fishes: effects of structural complexity 
and light. Oikos 53: 207–214.
Mehner T., Diekmann M., Brämick U. & Lemcke R. 2005. Composition of fish communities in 
German lakes as related to lake morphology, trophic state, shore structure and human-use 
intensity. Freshw. Biol. 50: 70–85.
Olin M., Rask M., Ruuhijärvi J., Kurkilahti M., Ala-Opas P. & Ylönen O. 2002. Fish community 
structure in mesotrophic and eutrophic lakes of southern Finland: the relative abundances 
of percids and cyprinids along a trophic gradient. J. Fish Biol. 60: 593–612.
Seegert G. 2000. The development, use, and misuse of biocriteria with an emphasis on the 
index of biotic integrity. Environmental Science & Policy 3: 51–58.
Tammi J., Lappalainen A. & Rask M. 2002. Kalayhteisöt ja ehdotettu järvityypittely – fysikaalis-
kemiallisen tyypittelyn soveltuvuus kalastoaineiston perusteella tarkasteltuna. Teoksessa: 
Tammi J. & Rask M. (toim.) Kalayhteisöt vesistöjen tyypittelyssä ja ekologisen tilan 
luokittelussa. EU:n vesipolitiikan puitedirektiivin kalatutkimukset vuonna 2001. Riista- ja 
kalatalouden tutkimuslaitos, Kala- ja riistaraportteja 257, 48 p.
89
Tammi J., Rask M. & Olin M. 2006. Kalayhteisöt järvien ekologisen tilan arvioinnissa ja 
seurannassa. Alustavan luokittelujärjestelmän perusteet. Kala-ja riistaraportteja 383, 52 p.
Vuori K.-M., Bäck S., Hellsten S., Karjalainen S.M., Kauppila P., Lax H.-G., Lepistö L., 
Londesborough S., Mitikka S., Niemelä P., Niemi J., Perus J., Pietiläinen O.-P., Pilke A., 
Riihimäki J., Rissanen J., Tammi J., Tolonen K., Vehanen T., Vuoristo H. & Westberg 
V. 2006. Suomen pintavesien tyypittelyn ja ekologisen luokittelujärjestelmän perusteet. 
Suomen ympäristö 807, Suomen ympäristökeskus, Helsinki, 151 p.
Historialliset ilmakuvat ja paleolimnologia vesikas-
villisuuden muutoksien ilmentäjinä pienissä metsä-
järvissä
Historical aerial photographs and paleolimnological diatom analysis 
as evidence of vegetation changes in forestry impacted small lakes
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Abstract
According to the European Water Framework Directive (WFD) the ecological 
state of a lake will be assessed relative to specified reference conditions. The 
concept of reference conditions has often turned out to be problematic and the 
use of a site’s own pre-disturbance state based on available historical data is well 
founded. In this case study of four forestry impacted and two reference lakes 
in Eastern Finland, historical aerial photographs as well as paleolimnological 
analyses were used in determining the past macrophyte communities and their 
changes relative to the present vegetation. Vegetation cover from the aerial 
photographs and changes in the diatom inferred total phosphorus correlated 
well with each other. Moreover, floristic results revealed the troublesome use 
of reference site determination and the need for more sound data in reference 
condition assessment.
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Johdanto
Tutkimukset metsätalouden vesistövaikutuksista ovat keskittyneet pääosin 
vedenlaadun muutoksiin. Metsätalouden ekologisia vesistövaikutuksia on tut-
kittu varsin vähän, erityisesti Pohjois- ja Itä-Suomessa. Pienet, humuspitoiset 
latvajärvet ovat erityisen alttiita ulkoiselle lisäkuormitukselle. Uudistushakkuut, 
ojitukset ja lannoitukset voimistavat valuntaa sekä lisäävät kiintoaineen ja 
ravinteiden huuhtoutumista (Nieminen & Ahti 2002). Vesipolitiikan puite-
direktiivi (VPD) edellyttää biologisten luokittelutekijöiden käyttöä järvien 
ekologisen tilan luokittelussa. Yhtenä tärkeimpänä ekologisena ryhmänä ovat 
vesikasvit. Pienten, humuspitoisten latvajärvien vesikasvillisuus on heikosti 
kehittynyttä ja lajirunsaudet ovat alhaisia. Ilmaversoiset kasvit (helofyytit) 
kärsivät usein sedimentin alentuneesta happipitoisuudesta tai vedenpinnan 
laskusta, kun taas pohjalehtisiä haittaa voimistunut sedimentaatio (Hellsten 
2001). Kuormitettujen järvien ekologinen tila määritetään VPD:ssä vertailu-
järvien avulla, mikä on kuitenkin osoittautunut ongelmalliseksi. Sen sijaan 
historiallinen lajitason aineisto soveltuu hyvin kasvillisuuden muutosten 
kuvaamiseen. Tarkkaa maastoaineistoa on kuitenkin harvoin saatavilla, joten 
kasvillisuuden muutoksia tutkittaessa on hyödynnettävä ilmakuvatulkintaa 
ja paleolimnologisia menetelmiä. Water-sketch-hankkeessa (Itämeri Interreg 
IIIB) näitä menetelmiä sovellettiin kuuteen pieneen humuspitoiseen latvajär-
veen Kainuussa. Työssä oli tarkoitus 1) tutkia historiallisen aineiston sovel-
tuvuutta kasvillisuudessa tapahtuneiden muutosten tulkinnassa ja 2) selvittää 
kuinka hyvin luonnontilaiset järvet toimivat referensseinä kuormitetuille jär-
ville.
Aineisto ja menetelmät
Tutkimusjärvistä Saari-Kiekki ja Itäjärvi ovat referenssijärviä, joiden valuma-
alueella ei ole merkittäviä kuormituslähteitä. Roukajärvi, Matalanjärvi, 
Pirttijärvi ja Iso Akonjärvi ovat pääosin metsätaloustoimenpiteiden kuormit-
tamia. VPD:n luokitteluehdotuksen mukaan (Pilke et al. 2002) järvet kuuluvat 
tyyppiin 9 (pinta-ala < 5 km2, väri > 90 mg Pt l-1). Makrofyyttien lajistokar-
toitus (7–10 linjaa) suoritettiin päävyöhykelinjamenetelmällä (Vallinkoski et 
al. 2004). Linjoilta selvitettiin pääasialliset kasvillisuuden elomuototyypit, 
pohjan laatu, kasvilajit ja niiden peittävyydet sekä yleisyys koko järvellä. 
Järville laskettiin kasvillisuuden koostumusta kuvaavia tunnuslukuja eli eko-
logista laatusuhdetta (EQR) osoittavia mittareita. Mittarit pohjautuivat havai-
tun ja odotetun arvon yksinkertaiseen vertaamiseen (Vallinkoski et al. 2004). 
Referenssijärvien vähyyden vuoksi kuusi Pohjois-Savossa sijaitsevaa tyypin 9 
referenssijärveä yhdistettiin aineistoon ja kuormitettuja järviä vertailtiin erik-
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seen kokonaisaineistossa (Vallinkoski et al. 2004). Ilmakuvat tulkittiin visuaa-
lisesti, mikä mahdollistaa jopa lajitason tulkinnat kasvillisuudeltaan niukoissa 
järvissä (Valta-Hulkkonen et al. 2003). Mustavalkoisia ilmakuvia 1930–1960-
luvuilta verrattiin vuosien 2000–2004 vääräväri-ilmakuviin (ks. Alahuhta et 
al. 2006). Stratigrafinen sedimenttinäyte otettiin Limnos-noutimella jokaisen 
järven syvänteestä, mutta näytteitä ei ajoitettu (Palomäki 2005). Sedimentin 
piileväyhteisöjen perusteella laskettiin kokonaisfosforipitoisuus käyttäen 
eurooppalaista piilevätietokantaa (European Diatom Database, EDDI).
Tulokset
Makrofyyttien lajimäärät vaihtelivat 22 ja 31 välillä. Korkein lajimäärä 
havaittiin Roukajärvellä ja matalin Itäjärvellä. Yleisimpiä helofyyttejä olivat 
Equisetum fluviatile, Carex rostrata ja C. lasiocarpa, kun taas Nuphar lutea 
oli yleisin kelluslehtinen. Pohjalehtisten lajistokoostumus vaihteli eri tutki-
musjärvillä, mutta Isoetes echinospora tai I. lacustris havaittiin kaikilta jär-
viltä. Uposlehtiset puuttuivat Saari-Kiekiltä, kun taas irtokeijujia ei löytynyt 
Pirttijärveltä eikä Iso Akonjärveltä. Irtokeijujista Utricularia-suvun lajit olivat 
yleisimpiä. Irtokellujat puuttuivat kaikilta tutkimusjärviltä. Vesisammaleet 
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Kuva 1. Ekologiset tilan lajimittarit laskettuna havaitun ja odotetun arvon suhteena. _Ref = 
referenssijärvet, _Kai = Kainuun kuormitetut järvet ja _Psa = Pohjois-Savon kuormitetut järvet. 
L1 = lajimäärä, L2 = lajikoostumuksen samankaltaisuus, L3 = järvityypille ominaisten lajien 
lukumäärä, L4 = järvityypille ominaisten lajien osuus lajistosta. Ecological Quality Ratios cal-
culated as a relation between the observed and expected values. _Ref = reference lakes, _Kai = 
impacted lakes from Kainuu and _Psa = impacted lakes from North Savo. L1 = number of taxa, 
L2 = similarity of species composition, L3 = type-specific species, L4 = type-specific species 
out of total number of taxa.
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olivat runsaita putkilokasvien ohella, mutta lajisto vaihteli suuresti eri järvillä. 
Trofiatason tarkastelussa indifferentit lajit olivat runsaslukuisimpia kaikilla 
tutkimusjärvillä. Oligotrofien lukumäärät oli matalia kaikissa järvissä paitsi 
Roukajärvellä. Oligo-mesotrofien osuus oli korkein Saari-Kiekillä, Itäjärvellä 
ja Matalanjärvellä. Mesotrofeja havaittiin eniten Roukajärvellä ja Pirttijärvellä. 
Eutrofit puuttuivat kokonaan.
 Referenssijärvien ja kuormitettujen järvien ekologisen tilan lajimitta-
rit (EQR) eivät eronneet toisistaan (kuva 1). Lähes kaikissa mittareissa 
kuormitetut järvet saivat kuitenkin hieman heikompia (matalampia) arvoja. 
Käyttökelpoisimman tuloksen antoi järvityypille ominaisten lajien osuus lajis-
tosta (L4), mutta tyydyttävän raja-arvona pidettävää arvoa 0,6 ei siinäkään 
saavutettu. Hajonta Kainuun ja Pohjois-Savon kuormitettujen järvien välillä 
oli suurta.
 Ilmakuvatulkinnan mukaan kasvillisuuden pinta-alat ovat pysyneet 
suhteellisen vakaina kaikilla tutkimusjärvillä. Ainoastaan Saari-Kiekillä 
Kuva 2. Helofyytti- ja kelluslehtikasvillisuuden pinta-alat (hehtaaria) ilmakuvatulkinnan perus-
teella eri tutkimusvuosina (A). Piileväkalibraatioaineistojen avulla rekonstruoitu luonnonti-
lainen kokonaisfosforipitoisuus. Aikaisempi = sedimenttinäytteen alaosasta tehty määritys, 
nykyinen = sedimentin pintaosasta tehty määritys (B). Surface areas (hectares) of emerged and 
floating leaved vegetation detected from aerial photographs between different study years (A). 
Total phosphorus contents of the study lakes inferred by sediment diatoms. Aikaisempi = older 
sediment, nykyinen = surface sediment (B).
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pinta-alat ovat vähentyneet hieman vuodesta 1969 (kuva 2). Kuormitetuilla 
Roukajärvellä ja Matalanjärvellä pinta-alat ovat hieman kasvaneet, mutta 
Pirttijärvellä ja varsinkin Iso Akonjärvellä pinta-alat ovat laskeneet.
 Piileväanalyysin mukaan referenssijärvet eroavat merkittävästi toisistaan 
(kuva 2). Rekonstruoitu kokonaisfosforipitoisuus on pysynyt samana Saari-
Kiekillä, mutta kasvanut Itäjärvellä. Fosforipitoisuudet ovat kasvaneet kai-
killa kuormitetuilla järvillä paitsi Iso Akonjärvellä.
Tulosten tarkastelu
Useissa tutkimuksissa on osoitettu rehevöitymisen lisäävän makrofyyttien laji-
runsautta (Rørslett 1991). Kasvillisuus oli lajimäärän mukaan selvästi vähäi-
sintä referenssijärvi Itäjärvellä ilmentäen oligotrofisia olosuhteita (Ilmavirta & 
Toivonen 1986). Toinen referenssijärvi Saari-Kiekki ei eronnut kuormitetuista 
järvistä, mutta limnologisesti järvi osoittautui hieman eutrofisemmaksi kuin 
kuormitetut järvet. Ravinteikkaampi maaperä ja kanadanmajavan (Castor 
canadensis) padon aiheuttama vedenpinnan nousu ovat voineet johtaa korke-
ampaan ravinnetasoon ja suurempaan perustuotantoon.
 Ilmakuvatulkinnan perusteella järvien makrofyyttivyöhykkeet ovat laajen-
tuneet 1940-luvusta, mutta Saari-Kiekillä ja Iso Akonjärvellä mahdollisesti 
vedenpinnan tason nousu on pysäyttänyt kyseisen kehityksen. Utricularia-
suvun lajit ovat hyviä vedenpinnan tason nousun ja pysyvän tulvan indikaat-
toreita (Koskenniemi 1987). Suvun eri lajien esiintyminen oli runsasta Saari-
Kiekillä, mutta vähäistä Iso Akonjärvellä. Kokonaisfosforipitoisuuksien kasvu 
on mahdollisesti ensisijainen syy kasvillisuudessa tapahtuneisiin muutoksiin 
(log-muunnettujen arvojen korrelaatio r = 0,619, p = 0,056). Metsätalouden 
aiheuttama ulkoinen kuormitus on todennäköisesti lisännyt kasvillisuutta 
viime vuosikymmenien aikana.
 Lajilukumäärien tulokset ovat vertailukelpoisia toisten Itä-Suomen pie-
nistä humuspitoisista järvistä saatujen tulosten kanssa (Vallinkoski et al. 2004). 
Myös tässä pohjoissavolaisessa tutkimuksessa havaittiin referenssijärvien laji-
määrien olevan keskimäärin korkeampia kuin kuormitettujen järvien. Meso-
eutrofian lajit, kuten Lemna minor, Alisma plantago-aquatica, Hydrocharis 
morsus-ranae, Potamogeton obtusifolius ja Stratiotes aloides, puuttuivat tut-
kimusjärvistä mikä ilmentää erilaista ravinnetasoa ja lajistollista koostumusta 
eri tutkimusalueilla (Vallinkoski et al. 2004).
 Tutkimuksen referenssijärvet osoittautuivat liian erilaisiksi lajistoltaan 
ja ympäristöoloiltaan toimiakseen vertailukohteina kuormitetuille järville. 
Lajistollinen vaihtelu referenssijärvien välillä oli suurta (Jaccardin samankal-
taisuusindeksien keskiarvo 0,42). Ekologisen tilan lajimittarit soveltuivat huo-
nosti erottelemaan referenssijärviä ja kuormitettuja järviä lajistoltaan köyhillä 
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tyypin 9 järvillä. Järvien oma historiallinen aineisto soveltui paremmin järven 
todellisen tilan kuvaajaksi. Vanhat ilmakuvat ja piilevistä lasketut ravinne-
tasot antoivat arvokasta tietoa järvien aikaisemmasta tilasta.
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käyttö järvien biomonitoroinnissa
The use of Chironomid Pupal Exuvial Technique (CPET) in lake bio-
monitoring
Janne Raunio
Kymijoen vesi ja ympäristö ry, Tapiontie 2 C, 45160 Kouvola, s-posti: janne.raunio@
kymp.net
Avainsanat: biomonitorointi, Chironomidae, CPET, järvet, kotelonahka
Keywords: biomonitoring, Chironomidae, CPET, lakes, pupal exuviae
Abstract
Chironomid Pupal Exuvial Technique (CPET) is gaining increasing recognition 
as a practical and efficient method for monitoring and assessing benthic 
macroinvertebrate community composition in freshwaters. In the Nordic 
countries, however, the method is still rather poorly known and rarely applied. 
In the light of a case study, this article demonstrates how CPET method can 
be applied for lake biomonitoring.
Johdanto
Järvien pohjaeläintarkkailuissa on perinteisesti keskitytty syvännepohjaeläi-
mistöön. Usein pienialainen syvänne ei välttämättä kuitenkaan kuvaa järven 
yleistä tilaa, mikä voi johtaa virhetulkintoihin. Syvänneyhteisöt ovat yleensä 
lajistoltaan myös suhteellisen köyhiä, joten merkittävä osa järven pohjaeläin-
lajistosta jää tarkastelun ulkopuolelle. Pohjaeläintarkkailuja voitaisiin tehostaa 
surviaissääskien kotelonahkamenetelmän avulla (Chironomid Pupal Exuvial 
Technique, CPET, Wilson & Ruse 2005). Menetelmää ryhdyttiin kehittämään 
jo 1970-luvun alussa (Coffman 1973, Wilson & Bright 1973) ja sitä suunnitel-
tiin alun perin lähinnä jokien tutkimusmenetelmäksi, koska erityisesti suurten 
jokien pohjaeläintutkimukset ovat osoittautuneet perinteisillä menetelmillä 
hyvin hankaliksi (mm. Downes et al. 2002). Kotelonahkamenetelmällä on 
useita etuja perinteisiin pohjaeläinten näytteenottomenetelmiin nähden: 1) 
Heikki Simola (ed.), Suurjärviseminaari 2006. University of Joensuu, Publications of the Karelian Institute 145: 96–100, 2006.
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kotelonahkojen näytteenotto ja määritys on suhteellisen helppoa ja nopeaa, 2) 
yksilöitä kertyy eri mikrohabitaateilta ja syvyyksiltä ja 3) menetelmä soveltuu 
lähes kaikenlaisiin ympäristöihin (mm. purot, suuret joet ja järvet), sillä se 
on riippumaton pohjasedimentin laadusta. Näistä ominaisuuksistaan huoli-
matta menetelmä on Pohjoismaissa varsin huonosti tunnettu ja vähän käytetty 
(Raunio & Muotka 2006). Tämän artikkelin tarkoituksena on esitellä tapaus-
tutkimuksen valossa, miten surviaissääskien kotelonahkamenetelmää voidaan 
hyödyntää järvien biomonitoroinnissa.
Aineisto ja menetelmät
Surviaissääskien kotelonahka-aineisto kerättiin Heinolan Konnivedeltä, johon 
kohdistuu puunjalostusteollisuuden ja yhdyskuntajätevesien kuormitusta. 
CPET-menetelmä liitettiin Konniveden vesistötarkkailuohjelmaan vuonna 
2005. Surviaissääskiaineistoa kerättiin viideltä näytepisteeltä. Pohjoisin ver-
tailupiste (P1) sijaitsee Heinolan keskustan kupeessa Jyrängönvirrassa ja 
eteläisin piste (P5) Konniveden luusuassa, Vuolenkoskella. Näytepisteet P2 
ja P3 sijaitsevat kuormittajien läheisyydessä ja niiden vedenlaatu on heikoin 
(taulukko 1).
 Kultakin pisteeltä kerättiin kesän 2005 aikana kolme kotelonahkanäytettä. 
Minkä tahansa kevään ja syksyn välisenä aikana kerätyn kolmen eri kuukau-
sien näytteiden yhdistelmän on arvioitu kattavan n. 60–80 % alueen surviais-
sääskifaunasta (mm. Raunio & Muotka 2006). Näytteet kerättiin järven ran-
nalta käsihaavilla (havas 250 μm). Kotelonahkoja haavittiin n. 15–30 minuutin 
ajan kerääntymisalueilta, joihin tuuli ja veden virtaukset olivat kasanneet pin-
nalla ajelehtivaa aineista. Näytteiden katsottiin edustavan viimeisen kahden 
vuorokauden sisällä aikuistuneita lajeja, sillä tämän jälkeen kotelonahat alka-
Näytepiste Kok. P μg l-1 Kok. N μg l-1 Sähkönjohtavuus mS m-1
P1 Jyrängönvirta 6,8 (1,0) 516 (80,5) 7,2 (0,1)
P2 Maitiaislahti 20,5 (5,1) 631,7 (114) 8,3 (0,9)
P3 Rautsalo 15,8 (5,1) 625,5 (129,4) 8,1 (1,2)
P4 Isosaari 6,5 (0,9) 540,8 (41,5) 7,3 (0,2)
P5 Vuolenkoski 7,5 (1,8) 512 (46,9) 7,2 (0,2)
Taulukko 1. Näytepisteiden vedenlaatu (keskiarvo ja suluissa keskihajonta) vuosien 2004 ja 
2005 aineistojen perusteella. Water quality (mean values, standard deviations in paranthesis) 
at the sampling sites during 2004–2005.
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vat hajota ja vajota pohjaan (Coffman 1973). Veden pinnalta kerätty aines 
tyhjennettiin vedellä täytettyyn ämpäriin. Suurimmat roskat poistettiin ämpä-
ristä ja loppu aines huuhdottiin 200 μm:n seulalle ja koottiin näytepulloon 
(0,5 l), joka täytettiin etanolilla. Kustakin näytteestä poimittiin laboratoriossa 
vähintään 200:n kotelonahan satunnaisotos. Kotelonahkojen määrityksessä 
käytettiin Langtonin (1991) määrityskaavaa. Aineiston analysoinnissa hyö-
dynnettiin surviaissääskitaksonien herkkyysluokitusta (Wilson & Ruse 2005). 
Muutosherkkien ja epäherkkien yksilöiden runsauksia vertailtiin toistomit-
tausten varianssianalyysillä. Yhteisöerojen tarkasteluun käytettiin lohkottua 
MRPP-testiä (MRBP) ja moniulotteista skaalausta (NMDS).
Tulokset
Konniveden tarkkailuaineistosta määritettiin kaikkiaan 3 256 surviaissääsken 
kotelonahkaa, eli n. 650 kappaletta näytepistettä kohti. Aineistosta tavattiin 
123 surviaissääskitaksonia. Muutosherkkien ja epäherkkien surviaissääskitak-
sonien suhteellisissa runsauksissa havaittiin selviä alueellisia eroja (kuva 1). 
Muutosherkkien suhteellinen osuus laski voimakkaimmin kuormitetuilla pis-
teillä (pisteet P2 ja P3) ja vastaavasti epäherkkien suhteellinen runsaus kasvoi. 
Epäherkkien yksilöiden runsauksien erot osoittautuivat myös tilastollisesti 
merkitseväksi (rmANOVA: F4, 8 = 7.7, p < 0.01), mutta muutosherkkien takso-
nien suhteen ei tilastollisesti merkitseviä eroja suuremmasta näytteiden väli-
sestä hajonnasta johtuen kuitenkaan havaittu (rmANOVA: F4, 8 = 1.5, p = 0.28). 
100 %
80 %
60 %
40 %
20 %
0 %
P1 P2 P3 P4 P5
Jyrängönvirta Maitiaislahti Rautsalo Isosaari Vuolenkoski
A (muutosherkät) B C D (epäherkät)
Kuva 1. Eri herkkyysluokkien (A–D, muutosherkkä–epäherkkä) surviaissääskitaksonien suh-
teelliset runsaudet Konniveden näytepisteillä. Piste P1 on vertailupiste ja pisteet P2–P5 ovat 
pistekuormittajien vaikutuspiirissä. Relative proportions of the tolerance groups (A–D, intoler-
ant–tolerant) at the sampling sites in Lake Konnivesi. Site P1 is reference and sites P2–P5 are 
impacted by point sources of pollution.
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Näytepisteiden yhteisökoostumuksien erot olivat tilastollisesti merkitseviä 
(MRBP: A = 0.18, p < 0.001). Ordinaatioanalyysin (NMDS) perusteella erot 
näytepisteiden yhteisökoostumuksissa olivat niin ikään melko selviä (kuva 2), 
sillä voimakkaimmin kuormitetut näytepisteet 2 ja 3 erottuivat kaikissa näyt-
teissä muista havainnoista. Vastaavasti vertailualueen (P1) sekä pisteiden P4 
ja P5 (Konniveden keskiosan ja luusuan näytepisteet) muodostivat yhteisöil-
tään melko samankaltaisten näytepisteiden ryhmän. Tosin pisteen 4 yhteisössä 
oli joitakin samankaltaisuuksia näytepisteiden 2 ja 3 kanssa, mikä näkyi pis-
teen 4 havaintojen sijoittumisena ordinaatiossa ääripäiden välimaastoon.
Tulosten tarkastelu
Surviaissääskien kotelonahkamenetelmä on kustannustehokas analyysi, joka 
ilmentää herkästi ihmistoiminnan vaikutuksia pohjaeläinyhteisöihin. Vaikka 
Konniveden näytepisteiden vedenlaadussa ei ollut suuria eroja, olivat erot sur-
viaissääskiyhteisöissä selviä. Konniveden näytepisteiden yhteisöissä eroja oli 
etenkin muutosherkkien ja epäherkkien taksonien suhteellisissa runsauksissa. 
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Kuva 2. Näytepisteiden NMDS-ordinaatio. Saman kuukauden näytteet on rajattu ellipseillä. 
NMDS ordination of the sampling sites. Monthly samples are enclosed with ellipses.
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Ordinaatioanalyysin avulla voitiin selvästi havaita voimakkaimmin kuormi-
tettujen pisteiden havaintojen erottuvan säännönmukaisesti muista näytepis-
teistä, erityisesti vertailupisteestä. Surviaissääskien kotelonahkamenetelmä 
soveltuu hyvin velvoitetarkkailuihin, sillä kaikki työvaiheet ovat nopeita ja 
suhteellisen helppoja toteuttaa. Menetelmä integroi laajan alueen yhteisöjä ja 
sen avulla saadaan kattava kuva surviaissääskiyhteisöistä. Vesistön tilanarvi-
ointi ei siten rajoitu vain tietyn habitaatin yhteisöihin.
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Vesihygienian indikaattoribakteerit jätevesien leviä-
mistutkimuksessa
Tracing wastewaters with faecal coliforms and enterococci
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Abstract
The use of faecal coliforms (E. coli) and enterococci in lake water monitoring 
programmes is often limited to hygienic questions. Sample enrichment with 
portable microbe enrichment unit (PMEU) and typing of bacterial strains 
with a biochemical typing method (PhenePlateTM) extends the possibilities of 
bacterial studies even in situations of low concentrations or in environmentally 
harsh conditions. In this study, the phenotypes of E. coli and enterococci were 
studied in a discharge area of municipal and wood processing industry waste 
waters. The heterogeneity of bacterial strains in municipal waste waters versus 
the homogeneity of the strains in industrial waste waters gives a promising 
base for tracing waste waters in a recipient water body.
Johdanto
Pohjois-Savossa sijaitseva Kallavesi on taajama-alueiden lähistöllä sijaitse-
vana reittivetenä monikuormitteinen järviallas. Suurimpia pistekuormittajia 
ovat asumajätevedet ja puunjalostusteollisuus, hajakuormittajia yläpuoliset 
reittivesistöt (Ronkainen 2006). Jäteveden leviämistä on seurattu pääosin vesi-
kemiallisilla mittareilla (mm. typen yhdisteet, happi). Näiden avulla on päästy 
arvioimaan myös kuormituksen kokonaisvaikutuksia, mutta eri kuormittajien 
osuutta on kuormituksen yhteisvaikutusalueilla vaikea erotella toisistaan.
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 Hygienian indikaattoribakteereita koliformeja ja enterokokkeja on perin-
teisesti käytetty veden terveydellisen riskin arvioimiseen. Näytteiden rikastus 
ja bakteerikantojen tyypittely avaavat uusia mahdollisuuksia erotella indikaat-
toribakteerien kokonaismäärästä eri kuormituslähteille ominaisia tyyppikan-
toja.
 Tässä Kallavedellä Kuopion edustalla tehdyssä esitutkimuksessa verrattiin 
koliformien (Escherichia coli) ja enterokokkien fenotyyppejä ja esiintyvyyttä 
asuma- ja teollisuusjätevesien purkualueilla.
Aineisto ja menetelmät
Näytteet otettiin Kallavedestä asumajäteveden (havaintopaikka A) ja teolli-
suusjäteveden (havaintopaikka T) purkualueelta. Havaintopaikka A sijaitsee 
hieman yli kilometrin päässä asumajätevesien purkuputken suulta ja näytesy-
vyydet olivat 1 m, 15 m, 20 m ja 30,9 m (metri pohjan yläpuolelta). Jäteveden 
tiedettiin liikkuvan pohjan läheisyydessä.  Havaintopaikka T sijaitsee vajaan 
kilometrin päässä teollisuusjätevesien purkuputken suulta ja näytesyvyydet 
olivat tasaisesti koko vesipatsaasta 1 m, 5 m, 10 m, 15 m, 20 m ja 29 m (metri 
pohjan yläpuolelta). Havaintopaikkojen A ja T välinen etäisyys on noin 10 
km. Kustakin näytesyvyydestä otettiin kaksi rinnakkaisnäytettä Ruttner-tyyp-
pisellä näytteenottimella.
 Toisesta rinnakkaisnäytteestä tehtiin standardin mukaiset E. coli - ja ente-
rokokkimääritykset Savo-Karjalan Ympäristötutkimus Oy:n laboratoriossa 
(taulukko 1).
 Toinen rinnakkaisnäyte rikastettiin Finnoflag Oy:n kehittelemällä PMEU-
laitteella (Portable Microbe Enrichment Unit, kuva 1). Laiteen avulla mikro-
beille luodaan suotuisat kasvuolosuhteet ravintoalustaa, lämpötilaa sekä näyt-
teeseen johdettavaa kaasukoostumusta ja näytteen sekoitusta optimoimalla. 
Laitteen kenttäkelpoisuuden ansiosta mikrobit voidaan siirtää välittömästi 
näytteenoton jälkeen suotuisiin kasvuolosuhteisiin. Monissa esikokeissa on 
Taulukko 1. Käytetyt standardimääritysmenetelmät. The list of standard cultivation methods 
used for indicator bacteria.
Määritys Determination Menetelmä Method
Lämpökestoiset koliformit Thermotolerant coliforms SFS 4088 
E. coli SFS 3016
Enterokokit, alustava Enterococci, preliminary SFS 3014, alustavat enterokokit
Enterokokit, varmistettu Enterococci, confirmed SFS-EN ISO 7899-2, varmistetut
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todettu rikastuksen elvyttävän kantoja, jotka huonokuntoisina eivät tulisi 
esille normaalissa maljaviljelyssä.
 Rikastamista varten kustakin vesinäytteestä otettiin 30 ml näytettä näyt-
teenottoruiskuun, joihin oli lisätty konsentroitua MacCONCKEY BROTH -
lientä (Oxoid) ravintoalustana. Rikastuslämpötilaksi asetettiin aluksi +35 °C.
Näytettä rikastettiin +35 °C lämpötilassa kolme tuntia ja sen jälkeen 
+41 °C lämpötilassa yön yli. Samentuneista ruiskuista tehtiin maljaviljelyt 
CHROMAgar Orientation -maljoille (Becton Dickinson). Maljoja inkuboitiin 
+37 °C lämpötilassa 24 tuntia, ja niiltä poimittiin tyypillisiä E. coli -pesäkkeitä 
PhenePlateTM-analyysiin. Enterokokkeja ei tutkittu rikastetusta näytteestä. 
 PhenePlateTM-tyypitysmenetelmää voidaan kutsua biokemialliseksi sor-
menjälkimenetelmäksi. Se perustuu useiden biokemiallisten reaktioiden mit-
taamiseen näytteestä mikrotiitterialustalla. Menetelmän on kuvannut Kühn 
(1985). Tässä tutkimuksessa käytettiin koliformeille PhP-RE ja enteroko-
keille PhP-RS Rapid screening -alustaa (Karolinska Institutet 2001), joissa 
näytteiden biokemiallisia vasteita tutkittiin 11 reagenssilla. Tulokset laskettiin 
PhPWin 4.2 -ohjelmalla (Karolinska Institutet 2004).
Kuva 1. PMEU-laite. Näytteiden kasvatus tapahtuu näytteenottoruiskuissa. PMEU (Portable 
Microbe Enrichment Unit). Samples are cultivated in sample syringes.
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Tulokset
E. coli -bakteereita todettiin teollisuusjäteveden purkualueella vähän. 
Perinteisellä maljaviljelyllä ei saatu esiin yhtään pesäkettä, rikastetussa näyt-
teessä pesäkkeitä saatiin esiin muutamia todennäköisimmin kahdesta eri kan-
nasta rikastuneita pesäkkeitä (taulukko 2).
 Asumajätevesien purkualueella E. coli -bakteereja oli runsaasti. Näytteistä, 
joita ei rikastettu, eristettiin 12 pesäkettä, jotka tehdyn PhenePlateTM-analyy-
sin perusteella olivat yhdeksää eri kantaa (taulukko 2). Rikastetuista näytteistä 
eristettiin 24 pesäkettä, joista valtaosa (23 kpl) oli keskenään eri tyyppejä. 
Rikastetuilla ja rikastamattomilla näytteillä oli kaksi yhteistä kantaa.
Enterokokkeja oli molemmilla tutkimusasemilla riittävästi luotettavaa tyy-
pitystä varten. Asumajätevedessä enterokokit olivat hyvin heterogeeninen 
joukko (taulukko 3, kuva 2). Teollisuusjätevesissä enterokokkien joukko oli 
selvästi homogeenisempi ja yksi tyyppi oli huomattavasti muita yleisempi. 
Tyypitetyistä pesäkkeistä 31 kuului tähän fenotyyppiin. Yhteisiä fenotyyppejä 
asumajätevesille ja teollisuusjätevesille todettiin vain yksi.
Taulukko 2. Tutkittujen pesäkkeiden lukumäärä ja todetut E. coli -fenotyypit asumajätevesien 
(ei rikastusta/rikastus) ja teollisuusjätevesien purkualueella. The number of E. coli strains in 
typing studies (upper row) and the number of different kinds of phenotypes (lower row) in 
municipal waste water (A) without and with enrichment and in wood processing industry (T) 
waste water following enrichment.
Asumajätevedet (A) Teollisuusjätevedet (T)
ilman rikastusta rikastus rikastus
Tutkitut pesäkkeet 12 24 11
PhenePlate-tyypit 9 23 2
Taulukko 3. Tutkittujen pesäkkeiden lukumäärä ja todetut enterokokkien fenotyypit asumajäte-
vesien ja teollisuusjätevesien purkualueella. The number of enterococci strains in typing studies 
(upper row) and the number of different enterococci phenotypes (lower row) in municipal (A) 
and wood processing industry (T) waste waters.
Asumajätevedet (A) Teollisuusjätevedet (T)
Tutkitut pesäkkeet 23 37
PhenePlate-tyypit 15 6
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Kuva 2. Asumajäteveden (asema A) ja teollisuusjäteveden (asema T) enterokokkien PhenePlate-
tyypit dendrogrammina. Phenotypes of the studied entorococci strains in municipal (A) and 
wood processing industry (T) waste waters.
106
Tulosten tarkastelu
Tehdyt tyypitykset osoittivat, että enterokokkien käyttö Kallavedellä omaa 
suuren potentiaalin jätevesien vaikutusalueen tutkimuksiin ja eri kuormitta-
jien osuuden selvittämiseen monikuormitteisessa (asumajätevedet, teollisuus-
jätevedet, hajakuormitus) ympäristössä.
 E. coli -näytteiden rikastus asumajätevesien purkualueen näytteessä toi 
esiin lukuisia sellaisia fenotyyppejä, joita ei todettu rikastamattomassa näyt-
teessä. Koska asumajätevesien purkualueella bakteeripitoisuudet olivat kor-
keita, on mahdollista, että tyypitykseen ei otettu riittävästi pesäkkeitä rikas-
tamattoman ja rikastetun näytteen vertaamiseen. Rikastetun näytteen erittäin 
korkea heterogeenisuus viittaa kuitenkin siihen, että rikastus elvyttää bakteeri-
soluja, jotka normaalissa maljaviljelyssä jäisivät virkoamatta. Samaan viittaa 
myös teollisuusjätevesien purkualueella todetut muutamat E. coli -pesäkkeet. 
Perinteisellä maljaviljelyllä näytteestä ei todettu yhtään E. coli -pesäkettä. 
Rikastus antaa mahdollisuuden fenotyyppeihin perustuvaan jätevesien leviä-
mistutkimuksiin jo hyvin pienissä bakteeripitoisuuksissa.
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Vesikasvillisuuden seurantamenetelmiin liittyvän 
havaitsijoiden välisen vaihtelun arviointi
Assessment of the inter-observer variation in monitoring of aquatic 
vegetation
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Mikkeli
Vesikasvillisuuden maastoseurannat perustuvat havaitsijoiden maastossa teke-
miin lajimäärityksiin sekä lajien runsauden arviointiin. Havaitsijoiden väliset 
erot näissä arvioinneissa ovat keskeinen seurantatuloksien käyttökelpoisuu-
teen vaikuttava tekijä, ja vaihtelun suuruus tulisi tuntea käytettäessä tuloksia 
esim. järvien ekologisen tilan arviointiin.
 Viime vuosina paljon käytettyyn päävyöhykelinjamenetelmään (Leka et al. 
2003) liittyvää havaitsijoiden välistä vaihtelua arvioitiin toistamalla kolmella 
eri kenttäryhmällä seuranta 29 linjalla heinä-elokuussa 2004. Lisäksi kesällä 
2005 testattiin aluemaisen kartoituksen toistettavuutta (kolme ryhmää) ja 
verrattiin koko järven kartoituksella lajistosta saatavaa tietoa päävyöhykeme-
netelmällä kerättyyn tietoon. Kaikki tutkimusjärvet olivat pieniä (< 5 km2) 
humusjärviä (väri 30–90 mg Pt l-1).
 Koko järven kartoituksilla havaittiin kaikilla järvillä enemmän lajeja kuin 
15 päävyöhykelinjalla yhteensä: linjoilta havaittiin keskimäärin 84 % koko 
järven kartoituksessa havaitusta lajimäärästä (n = 6). Ryhmien välillä ei ollut 
eroja havaitussa lajimäärässä päävyöhykelinjoilla (n = 29, Friedmanin vari-
anssianalyysi, p = 0,227) eikä alueilla (n = 15, Friedmanin varianssianalyysi, 
p = 0,617). Eri ryhmien havaitsema lajikoostumus puolestaan vaihteli: pää-
vyöhykelinjoilla havaitun lajiston samankaltaisuus (Jaccardin similariteetti-
indeksi) ryhmien välillä oli keskimäärin 65 %. Lajikoostumuksen toistetta-
vuus oli järvikohtaisessa aluekartoitusaineistossa parempi (samankaltaisuus 
keskimäärin 75 %) kuin päävyöhykelinjoilla.
 Runsausarvioiden vaihtelu ryhmien välillä oli melko suurta, keskimääräinen 
variaatiokerroin (CV) lajien runsausarvioissa oli 63 %. Havaitsijoiden välinen 
vaihtelu oli kuitenkin selvästi vähäisempää kuin järven sisäinen (rantatyyp-
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pien välinen) vaihtelu runsaussuhteissa (elomuotokohtainen keskimääräinen 
CV 128 %). Suuri havaitsijoiden välinen vaihtelu heijastui myös aineistosta 
laskettaviin ekologista tilaa kuvaaviin runsausmuuttujiin. Esimerkiksi suur-
ten, oligotrofiaa ilmentävien pohjalehtisten (Isoetes spp., Littorella uniflora, 
Lobelia dortmanna) runsaus pienenee järven ravinteisuuden lisääntyessä. Eri 
ryhmien tuottamista seuranta-aineistoista lasketut ko. lajien runsauteen perus-
tuvat ekologiset laatusuhteet (EQR = havaittu/odotettu runsaus) vaihtelivat 
tuottaen samalle järvelle ääritapauksissa joko tyydyttävää tai erinomaista tilaa 
ilmentävän laatusuhteen arvon.
 Tehokkaampi lajiston havaitseminen ja pienempi havaitsijoiden välinen 
vaihtelu lajistokoostumuksessa puoltaa aluemaisen kartoituksen käyttöä lajis-
toseurannassa päävyöhykelinjojen sijaan. Kartoitettavien alueiden tulee kui-
tenkin kattaa melko suuri osa rantaviivasta, sillä pienillä aluekartoitusalueilla 
havaittu lajimäärä on selvästi vähäisempi kuin linja-aineistossa (Vallinkoski 
et al. 2004). Runsaussuhteisiin perustuvien ekologista tilaa kuvaavien kas-
villisuusmuuttujien kehittämistä pitää edelleen jatkaa. Järven sisäisen vesi-
kasvillisuuden runsausvaihtelun hallinta kohdentamalla linjaseuranta tietyille 
rantatyypeille lienee jatkossa välttämätöntä luotettavien johtopäätösten teke-
miseksi vesikasvillisuuden runsaussuhteista mm. ekologisen tila-arvioinnin 
tarpeisiin. Runsausarviointeihin liittyvän havaitsijoiden välisen vaihtelun 
vähentämiseksi tarvitaan lajisto- ja menetelmäkoulutusta sekä toimiva laa-
dunvarmistusjärjestelmä seurannoille.
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Fluorometrin käyttö järven rehevyystason ja kas-
viplanktonin tiheyden vaihtelun havainnoinnissa
Monitoring phytoplankton biomass variation with submersible fluoro-
meter in lakes with different humic content and trophic status
Pertti Manninen, Pekka Sojakka & Juho Kotanen
Etelä-Savon ympäristökeskus, Jääkärinkatu 14, 50100 Mikkeli
Abstract
Lake phytoplankton biomass was monitored in vivo in lakes with different 
humic content and trophic status with a submersible SCUFA® II -fluorometer. 
Fluoresence data was calibrated in each lake with representative laboratory 
chlorophyll a determinations and background data. In spite of many possible 
sources of error, for example a high background fluorescence of humic 
compounds, the instrument gave a good overall picture of the variation 
of algal biomass in clear and moderately humic lakes. However, in highly 
humic lakes the flagellate alga Gonyostomum semen (Raphidophyceae) made 
measurements inaccurate  and increased the uncertainty of data. The reasons 
for the high variation were possibly the great cell size and high chlorophyll a 
content of G. semen. There were great spatial differences in the fluorescence 
in morphologically complex basins and in relation to varying nutrient loads, 
and the correlations between fluorometric values and chlorophyll a means 
were significantly high within the monitored lakes of varying trophic status. 
Johdanto
Yleisesti veden a-klorofyllipitoisuus ja mitatut fluoresenssiarvot korreloi-
vat voimakkaasti (Grönlund & Viljanen 2003). Veden ominaisuuksista mm. 
humuksen sameus ja fluoresenssi häiritsevät kuitenkin klorofyllin fluoresens-
sin havainnointia. Lisäksi mm. lämpötila, mitattavan näytteen säilytys, kirkas 
valo ja ravinteiden puute vaikuttavat a-klorofyllin toimintaan ja fluoresens-
siin.
 Fluorometrin käyttökelpoisuutta selvitettiin kasviplanktonin tiheyden 
arvioinnissa erilaisissa olosuhteissa ja erityyppisillä pienillä ja keskisuurilla 
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järvillä. Päämääränä oli tutkia olemassa olevan järvitiedon luotettavuutta ja 
edustavuutta EU:n vesipuitedirektiivin pintavesien tyypittelyn sekä ekologi-
sen luokittelun näkökulmasta morfologialtaan erilaisissa järvissä. Erityisesti 
tarkasteltiin yksittäisen kasviplanktonnäytteenoton edustavuutta suhteessa 
havaittuun järven sisäiseen kasviplanktonin tiheyden vaihteluun.
 Kohdejärvien osa-alueiden lähi- ja kaukovaluma-alueiden maankäyttöä 
tarkasteltiin käyttäen apuna paikkatietoaineistoja. Tavoitteena oli selvittää 
kuinka keskeiset vesien tilaan vaikuttavat maankäyttömuodot heijastuvat 
fluoresenssin ilmentämään vedenlaatuun. 
Aineisto ja menetelmät
Fluorometrimittaukset suoritettiin vuosina 2002–2005 (Manninen 2005). 
Käytetty laite on kenttäkäyttöön tarkoitettu kahdella kanavalla varustettu 
upotettava SCUFA-II -fluorometri. Mittausten paikkatieto tallennettiin mit-
tausjärjestelmään integroidulla GPS-navigaattorilla. Tiedot kerättiin kan-
nettavalle tietokoneelle tarkoitukseen soveltuvan tallennusohjelman  avulla. 
Fluorometritulokset kalibroitiin kunkin järven a-klorofyllin tasolle laborato-
riossa analysoitujen, järven avoimelta ulappa-alueelta otettujen a-klorofylli-
näytteiden avulla.
 Kohdejärvet jaettiin osa-altaisiin pääosin hydrologisin perustein siten, että 
osa-altaita järveä kohti muodostui 2–6 kappaletta. Järvien osa-alueiden lähi- 
ja kaukovaluma-alueiden keskeisiä maankäyttöluokkia tarkasteltiin käyt-
täen apuna Corine Land Cover 2000 -rasteriaineistoa (Finnish Environment 
Institute 2005).
 Tilastoanalyyseissä käytettiin fluorometritulosten lisäksi järvi- tai osa-
allaskohtaisten vedenlaatutietojen (kok-P, a-klorofylli ja väriluku) keski-
määräisiä arvoja. Veden kokonaisfosforin ja a-klorofyllin sekä fluoromet-
risen a-klorofyllin välisen suhteen laskemiseen käytettiin ei-lineaarista 
polynomiregressiosovitusta, joka sopi aineistoon paremmin kuin lineaarinen 
regressio. Korrelaatiokertoimina käytettiin Pearsonin korrelaatiokerrointa. 
Tilastoanalyyseissä tarkasteltiin Pearsonin korrelaatiolla maankäyttöluokkien 
ja keskimääräisten fluorometristen a-klorofylliarvojen yhteyttä. 
Tulokset ja johtopäätökset
Aineistossa keskimääräinen fluorometrinen a-klorofylli korreloi parhaiten 
kokonaisfosforin kanssa (r2 = 0.67) ja heikoimmin värin kanssa (r2 = 0.28). 
Veden a-klorofyllin ja keskimääräisen fluorometrisen a-klorofyllin välinen 
selitysaste oli r2 = 0.58  (kuvat 1 ja 2). Epäsuorana mittausmenetelmänä fluo-
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Kuva 1. Veden kokonaisfosforin ja fluorometrisen a-klorofyllin regressio. Pisteen koko on suh-
teessa veden väriarvoon.  Värikoodaus ilmentää tyypittelyn mukaista järven humuspitoisuus-
luokkaa, vrt. taulukko 1. Regression between total P and fluorometric chl-a in the study lakes. 
Dot sizes are proportional to the measured colour values of the samples; dot colour (white = 
oligohumic, grey = mesohumic, black = polyhumic) are according to the typological categories 
allotted to the lakes. For further details, cf. Table 1.
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Kuva 2. Veden a-klorofyllin ja fluorometrisen a-klorofyllin regressio. Pisteen koko on suht-
eessa veden väriarvoon, vrt. taulukkoon 1. Regression between directly measured and fluoro-
metrically determined chl-a values in the study lakes. Dot symbols as in Fig. 1, and further 
details in Table 1.
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rometri soveltuu kohtuullisen hyvin vesistön yleisen ravinteikkuuden ja tro-
fiatason havainnointiin.
 Fluorometrin antamien tulosten perusteella a-klorofyllipitoisuudet ja sen 
kuvaama kasviplanktonin biomassa voi vaihdella huomattavan paljon järven 
eri osissa, erityisesti litoraalialueilla. Humuspitoisissa vesissä, joissa esiin-
tyy runsaammin mm. Gonyostomum semen -levää, mittausten antama kuva 
järven leväbiomassasta ei ole suuren hajonnan vuoksi niin yksiselitteinen kuin 
muissa järvissä.
 Fluorometritulosten tarkastelussa voidaan paikkatietoanalyyseillä selvittää 
eri kuormittajien osuutta ja merkitystä valuma-alueella. Tässä työssä fluoro-
metrisen a-klorofyllin määrällä oli merkitsevä korrelaatio ihmistoiminnan 
voimakkuuteen lähivaluma-alueella (rakennettu alue sekä maa- ja metsäta-
lous) (r2 = 0.35, p < 0.001, kuva 3). Yksittäisistä maankäyttöluokista korrelaa-
Taulukko 1. Kohdejärvien fluorometrimittausten tulokset ja keskimääräinen vedenlaatu. 
Fluorometric results and average water quality in the study lakes.
Järvi N:o
Fluorom.
keskiarvo
μg l-1
Fluorom.
vaihte-
lukerroin
%
Järvien keskimääräinen vedenlaatu
kok-P
μg l-1
a-klorof.
μg l-1
Väriluku
mg Pt l-1
Keihäsjärvi 1 9,1 13,2 13,0 8,5 40
Keskimmäinen-Alimmainen 1 2 11,0 19,1 17,0 18,0 60
Keskimmäinen-Alimmainen 2 3 13,3 48,9 17,0 18,0 60
Suuri Vahvanen 4 2,8 29,6 6,0 2,9 25
Sylkky 5 2,6 10,0 8,0 2,5 8
Ukonvesi 6 10,8 8,0 22,0 9,0 40
Lylyjärvi 7 23,1 17,9 30,0 12,0 150
Puula, Ruovedenselkä 8 7,5 17,5 10,0 7,0 22
Pyhävesi, Pyhäselkä 9 10,4 20,2 10,0 7,6 54
Yövesi, Pökkäänlahti 10 6,3 21,0 10,0 3,9 30
Pieni Myhi 11 11,4 77,6 11,5 3,1 75
Ahveninen 12 9,0 34,0 14,0 6,0 80
Härkäjärvi 13 12,7 51,8 16,0 8,8 75
Oinasjärvi 14 9,1 4,3 17,0 5,8 90
Syväjärvi 15 16,7 34,8 29,0 15,0 80
Niskajärvi 16 9,0 10,4 21,0 12,4 100
Mas, satama 17 23,2 28,3 34,0 20,7 77
Mas, Lamposaarenselkä 18 18,9 23,4 30,0 15,5 59
Mas, Launialanlahti 19 17,4 21,1 35,0 15,9 66
Mas, Mustasaarenselkä 20 10,2 17,4 26,0 28,0 100
Mas, Visulahti 21 19,8 30,0 39,0 32,8 122
Mas, Annilanselkä 22 18,1 14,0 27,0 12,8 56
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tio metsätalouteen oli muita heikompi. Korrelaatiot lähivaluma-alueen maan-
käyttöön olivat suurempia kuin koko valuma-alueen maankäyttöä kuvaaviin 
tunnuksiin. 
 Kasviplanktonbiomassan suuri vaihtelu ja lajiston epätasainen levittäyty-
minen kertoo yksittäisen kasviplanktonnäytteenottokerran epäedustavuudesta. 
Rinnakkaisnäytteiden avulla näytteenoton edustavuutta voidaan lisätä , mutta 
paras tulos saavutetaan ottamalla näytteet mahdollisuuksien mukaan järven 
eri osista.
 Fluorometrilaitteisto soveltuu kohtalaisen hyvin järvien a-klorofyllipitoi-
suuden ja leväbiomassan  arviointiin erityyppisillä ja eri lailla kuormitetuilla 
vesialueilla (Sojakka et al. 2004). Hajakuormituksen painottuessa vain tiet-
tyyn osaan järveä on mittauksilla mahdollista arvioida sekä hajakuormituksen 
vaikutuksia että rajata kuormituksen vaikutusaluetta. Rehevöittävän piste-
kuormituksen purkualueilla laitteisto sopii vastaavasti vaikutustason arvioin-
tiin ja myös vaikutusalueen rajaukseen.
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Kuva 3. Fluorometrisen a-klorofyllin ja lähivaluma-alueen maankäytön välinen korrelaatio. 
Correlation between land use intensity and fluorometric chl-a in the study lakes.
Rantavyöhykkeen ja syvänteiden pohjaeläimistön 
vertailu pienten humusjärvien ekologisen tilan luo-
kittelussa
The use of littoral and profundal benthic macroinvertebrate communi-
ties in the ecological status assessment of small humic lakes
Kristian Meissner1, Kimmo T. Tolonen2, Antti Haapala3, Anna Väisänen4 & 
Heikki Hämäläinen4
1Pohjois-Savon ympäristökeskus, PL 1049, 70101 Kuopio
2Joensuun yliopisto, Mekrijärven tutkimusasema, c/o Pohjois-Karjalan ympäristökes-
kus, PL 69, 80101 Joensuu
3Kaakkois-Suomen ympäristökeskus, PL 1023, 45101 Kouvola
4Jyväskylän yliopisto, bio- ja ympäristötieteiden laitos, PL 35, 40014 Jyväskylän yli-
opisto
Avainsanat: pohjaeläimet, rantavyöhykkeen ja syvänteiden yhteisöt, ekologisen tilan 
arviointi, pienet humusjärvet
Keywords: macroinvertebrates, littoral and profundal communities, ecological status 
assessment, small humic lakes
Abstract
This work is part of a larger project targeted at finding suitable biological 
metrics for the ecological status assessment of small humic lakes. Here, we 
compare several metrics based on the profundal and littoral macroinvertebrate 
communities, aimed at distinguishing between lakes in reference condition 
and those impacted by agriculture and forestry. Taxon richness, percent 
model affinity (PMA) and the benthic quality index (BQI) of the profundal 
assemblages distinguished the impacted lakes from the reference lakes. In 
the littoral zone, only the EPT index separated reference lakes from impacted 
ones, whereas the overall variation of the littoral metric values among the 
reference lakes was distinctly smaller than that of the profundal zone values. 
These preliminary results suggest that the profundal communities are more 
sensitive than the littoral communities in reflecting changes in water quality. 
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However, this outcome may in part result from the small sample of lakes and 
a short impact gradient. The analyses will be re-conducted with an extended 
dataset.
Johdanto
Tämä työ on osa ”Vesikasvi-, pohjaeläin-, kala- ja kasviplanktonaineistojen 
käyttö VPD:n mukaisessa ekologisen tilan arvioinnissa pienillä, keskihumoo-
sisilla järvillä” -hankekokonaisuutta. Hanke arvioi eri biologisten element-
tien (vesikasvit, kasviplankton, pohjaeläimet ja kalat) soveltuvuutta pienten 
(< 5 km2) keskihumuksisten (väri 30–90 mg Pt l-1) järvien ekologisen tilan 
luokitteluun. Kunkin eliöryhmän osalta vertaillaan erilaisten järven tilaa mit-
taavien muuttujien toimivuutta luokittelussa. Tutkimuksessa pyritään lisäksi 
vertailuoloissa esiintyvän luontaisen vaihtelun kartoittamiseen sekä alustavien 
vertailuolojen määrittämiseen tutkitussa järvityypissä. Aineiston avulla voi-
daan myös kokeilla useiden eri muuttujien ja biologisten elementtien yhdistä-
mistä kutakin järveä koskevaksi yleiseksi tilan arvioksi.
Aineisto ja menetelmät
Syvänteiden ja kivikkorantojen pohjaeläinaineisto kerättiin 11 vertailujärvestä 
ja kolmesta maatalouden kuormittamasta järvestä syyskuussa vuosina 2003 
ja 2004 (taulukko 1). Tutkimusjärvet valittiin suppeahkolta Pohjois-Savoon 
ja Etelä-Savon pohjoisosiin rajoittuvalta alueelta (kuva 1). Litoraalinäytteet 
otettiin potkuhaavilla matalilta kivikkorannoilta noin 0,5 metrin syvyydestä. 
Vuonna 2003 otettiin kustakin järvestä samalta paikalta 4 rinnakkaisnäytettä. 
Näytteen koko pyrittiin vakioimaan potkitun matkan pituuden ollessa 2 metriä 
ja näytteenoton keston 20 sekuntia. Vuonna 2004 kustakin järvestä otettiin 
potkuhaavinäytteet kahdelta erilliseltä rantavyöhykkeen paikalta, kummalta-
kin 3 rinnakkaista.  Näytekoko vakioitiin edellisestä vuodesta poiketen, mm. 
Ruotsissa ja Life Vuoksi -hankkeessa sovelletun käytännön mukaisesti, pot-
kumatkan ollessa 1 metri ja potkinta-ajan 20 sekuntia (Johnson & Goedkoop 
2002, Tolonen et al. 2003). Syvännenäytteet otettiin kunkin järven pääsyvän-
teestä Ekman-näytteenottimella. Rinnakkaisten Ekman-nostojen määrä oli 
vuonna 2003 neljä ja vuonna 2004 kuusi.
 Työssä testattiin useita VPD:n ekologisen tilan määritelmissä mainittuja 
tekijöitä. Taksonikoostumusta tarkastelevana mittarina käytettiin esiintymis-
frekvenssiltään 50 % tai 25 % vertailupaikoista esiintyvien ”tyyppilajien” luku-
määrää (Hämäläinen et al. 2002). Runsaussuhteiden ja taksonikoostumuksen 
mallinkaltaisuutta (PMA, percent model affinity) arvioitiin suhteessa vertai-
luoloista luotuun malliyhteisöön (Novak & Bode 1992, ks. myös Hämäläinen 
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Kuva 1. Tutkimusjärvien sijainti. Geographic location of the study lakes.
& Aroviita 2003, Tolonen et al. 2005). Monimuotoisuuden mittarina käytet-
tiin taksonirunsauden ja runsaussuhteiden tasaisuuden (evenness) yhdistä-
vää Shannonin monimuotoisuusindeksiä. Herkkien ja epäherkkien taksonien 
suhdetta indikoivina indekseinä käytettiin rantavyöhykkeessä EPT-taksonien 
(Ephemeroptera, Plecoptera ja Trichoptera) lukumäärää ja syvänteissä survi-
aissääskien toukkiin pohjautuvaa Chironomidae-pohjanlaatuindeksiä (benthic 
quality index, BQI) (Wiederholm 1980). Muuttujille laskettiin järvikohtaisesti 
ranta- ja syvänneyhteisöjen ekologiset laatusuhteet (EQR, ecological quality 
ratio = havaittu arvo/vertailujärvien keskiarvo). Laatusuhteiden avulla arvi-
oitiin syvänne- ja rantayhteisöjen eroja järven ekologisessa tila-arviossa vari-
anssianalyysillä.
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Tulokset
Useimmat rantayhteisöille lasketut laatusuhteet eivät erottaneet kuormitettuja 
kohteita vertailukohteista (ANOVA, P > 0,1) (kuva 2). Poikkeuksena oli EPT-
taksonien määrään perustuva laatusuhde, joka osoitti ”melkein merkitsevää” 
eroa (ANOVA, F = 3,2; P = 0,098). Syvänneyhteisöjen odotettu taksonikoos-
tumus, PMA ja BQI-indeksi erottivat kuormitetut kohteet selkeämmin vertai-
lukohteista (F > 5,3; P < 0,03).
Kuva 2. Vertailujärvien (n = 11) ja kuormitettujen järvien (n = 3) eri yhteisöille (ranta vs. 
syvänne) lasketut ekologisten muuttujien laatusuhteiden tunnusluvut (vertailujärvistä esitetty 
keskiarvo, keskihajonta, vaihtelurajat; kuormitetut järvet avoimina pisteinä). Tähdet viittaavat 
varianssianalyysin merkitsevyystasoihin (* P < 0.05, ** P < 0.01, *** P < 0.001, ns = ei merkit-
sevä). Box-whisker plots of the Environmental Quality Ratios (EQR) of the studied metrics in 
the reference lakes (n = 11) and corresponding values for the impacted lakes (n = 3; open dots). 
Asterisks denote statistical significance level of the difference (ANOVA, * P < 0.05, ** P < 0.01, 
*** P < 0.001, ns = not significant).
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Tulosten tarkastelu
Tässä vertailussa syvänneyhteisö erotteli rantayhteisöä paremmin lievästi 
kuormittuneet kohteet vertailukohteista. Aineiston pienuudesta ja vinoudesta 
johtuen tähän tulokseen tulee kuitenkin suhtautua varauksella. Tulos on myös 
ristiriitainen Etelä-Savon pienissä kirkkaissa järvissä tehtyyn vertailuun, jossa 
kuormitettujen ja luonnontilaisten järvien erot näkyivät litoraalieläimistössä 
syvänneyhteisöjä paremmin (Tolonen et al. 2003). Tässä tutkimuksessa ver-
tailujärvien litoraalimuuttujien EQR-arvojen hajonta oli selvästi vastaavien 
syvännemuuttujien vaihtelua pienempää. Tämä saattaa liittyä näytteenoton 
parempaan edustavuuteen rantavyöhykkeen osalta. Riittäväksi rinnakkais-
näytteiden määräksi syvänteissä on arvioitu noin 10 Ekman-nostoa (Veijola 
et al. 1996, ks. myös Tolonen et al. 2005). Sitä vastoin 5–7 yhden metrin 
potkuhaavinäytettä saattaa olla edustava otos kivikkolitoraalissa (Tolonen et 
al. 2003). Vuonna 2005 kerätty lisäaineisto tulee tarkentamaan tuloksia.
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Kokofraktioitu perustuotanto eräässä eteläsuomalai-
sessa pienessä humusjärvessä
Size fractionated primary production in a small humic lake in southern 
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Abstract
The biological and chemical characteristics, including weekly measurements 
on total primary productivity, of the polyhumic Lake Valkea-Kotinen, 
southern Finland, have been continuously monitored since 1990. The lake is 
highly productive for a polyhumic lake, but its primary production has never 
been studied in detail. In this study we assessed the importance of different 
phytoplankton size fractions for the uptake of inorganic carbon in Lake 
Valkea-Kotinen over one open-water period.  Phytoplankton was fractionated 
by filtration to picoplankton (0.2–2 μm), nanoplankton (2–20 μm), smaller 
microplankton (20–50 μm) and larger microplankton (> 50 μm). Samples 
for measurements with 14C were taken biweekly from the depths of 0, 0.5 
and 1.5 meters, i.e. sampling covered the euphotic zone. The results showed 
that throughout the summer the larger microplankton contributed most to 
production at the depths of 0 and 0.5 m and also at 1.5 m depth in midsummer. 
The smaller microplankton was most important in spring and autumn whereas 
the role of picoplankton grew later in summer and fall, especially at the depth 
of 1.5 m, i.e. close to the oxic-anoxic boundary.
Heikki Simola (ed.), Suurjärviseminaari 2006. University of Joensuu, Publications of the Karelian Institute 145: 120–124, 2006.
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Johdanto
Planktonlevien koko vaikuttaa niiden valovasteeseen sekä ravinteiden ottoon 
ja tätä kautta fotosynteesinopeuteen siten, että pienikokoiset lajit ovat sekä 
valon että ravinteiden käytön suhteen suurikokoisia tehokkaampia (Frenette et 
al. 1996, Han & Furuya 2000). Fotosynteesinopeus puolestaan vaikuttaa kas-
viplanktonin perustuotannon määrään ja systeemin kykyyn sitoa epäorgaanista 
hiiltä (Han & Furuya 2000, Mei et al. 2003). Koska kasviplanktonilla on siis 
akvaattisten ympäristöjen hiilenkierrossa merkittävä rooli, on kasviplanktonin 
eri kokoluokkien tuotannollisesta merkityksestä kiinnostuttu viime aikoina. 
Suurin mielenkiinto on toistaiseksi kohdistunut kuitenkin merialueiden kas-
viplanktonyhteisöihin (mm. Han & Furuya 2000, Maranon et al. 2001, Mei et 
al. 2003). Tässä tutkimuksessa tarkastelimme eri kasviplanktonkokoluokkien 
perustuotanto-osuuksia ruskeavetisessä Valkea-Kotisessa, jonka biologiaa ja 
veden kemiaa on seurattu viikoittaisilla näytteenotoilla vuodesta 1990 lähtien. 
Järvi on humusjärveksi poikkeuksellisen tuottava ja saattaa ajoittain olla net-
tometabolialtaan autotrofinen (Keskitalo et al. 1998). Tarkempia tutkimuksia 
erityyppisten kasviplanktonlevien tuotanto-osuuksista järvessä ei kuitenkaan 
aiemmin ole tehty.
Aineisto ja menetelmät
Teimme tutkimuksen vuonna 2005 Lammin Evolla sijaitsevassa Valkea-
Kotisessa (61° 14  N, 25° 04  E), joka on pieni (0,041 km2) runsashumuksinen 
latvajärvi Kokemäenjoen vesistöalueella. Sen keskisyvyys on 3 m ja maksi-
misyvyys 6,5 m. Valkea-Kotisen vesi on hapanta (päällysveden pH 5,0–5,4), 
ja pintaveden ravinnepitoisuus sekä epäorgaanisen hiilen määrä ovat alhai-
sia (Ptot 15–22 mg m
-3, DIC < 1 g C m-3). Vedessä on runsaasti liuennutta 
orgaanista hiiltä (DOC 9,6–12,2 g m-3), minkä vuoksi veden valonläpäisevyys 
on huono (Salonen et al. 2002). Humusjärville tyypilliseen tapaan Valkea-
Kotinen kerrostuu kesäaikaan jyrkästi; 2–2,5 metriä paksun päällysveden alla 
on 0,5–1 metrin välivesikerros, jonka alla on hapeton alusvesi.
 Kasviplanktontuotannon ja klorofyllin fraktiointia varten otimme avo-
vesikaudella vesinäytteet kaksi kertaa kuukaudessa järven syvännepisteestä 
syvyyksiltä 0 m, 0,5 m ja 1,5 m. Perustuotantoa fraktioidessamme inku-
boimme 14C-leimattuja (370 kBq m-1) 20 ml:n näytteitä 6 h in situ. Inkuboinnin 
jälkeen fraktioimme näytteet suodattamalla kokoluokkiin > 50 μm (suurempi 
mikroplankton), 50–20 μm (pienempi mikroplankton), 20–2 μm (nanop-
lankton) ja 2–0,2 μm (pikoplankton). Siirsimme suodattimet tuikepulloihin 
ja poistimme sitoutumattoman epäorgaanisen 14C:n hapottamalla näytteet 
0,5 M HCl:lla. Lisäsimme tuikenesteen (OptiPhase HiSafe 3) 48 tunnin 
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kuluttua ja mittasimme näytteiden aktiivisuuden Wallac 1409 nestetuikelas-
kimella. Määritimme eri inkubointisyvyyksien kokonaisperustuotannot 5 ml:
sta suodattamatonta inkuboitua näytevettä, jonka käsittelimme kuten frakti-
ointisuodattimet. Teimme klorofyllifraktioinnin laboratoriossa välittömästi 
näytteenoton jälkeen samoihin kokoluokkiin kuin mitä käytimme perustuo-
tannon fraktioinnissa. Uutimme klorofyllin suodattimista 94 %:n etanolin 
kuumauutolla (+75 °C, 5 minuuttia) ja mittasimme suodosten absorbanssit 
Shimadzu UV-2100 spektrofotometrillä 665 nm:n (klorofylli a) ja 750 nm:n 
(tausta) aallonpituuksilla.
 Taustatietoina mittasimme järven lämpötilan ja happipitoisuuden sekä 
määritimme ravinteiden ja epäorgaanisen hiilen (DIC) määrän kerran vii-
kossa. Tällöin määritimme myös klorofyllin kokonaispitoisuuden sekä vuo-
rokautisen perustuotannon 14C-menetelmällä in situ, ja otimme vesinäytteet 
kasviplanktonlajiston mikroskopointia varten.
Tulokset
Avovesikauden 2005 aikana kasviplanktonin viikoittain mitattu perus-
tuotanto vaihteli välillä 4–152 mg C m-2 d-1 ja klorofyllipitoisuus välillä 
19–59 mg m-2. Sekä perustuotanto että klorofyllin määrä pysyivät samalla tasolla 
kuin aiempina seurantavuosina. Valkea-Kotisen kasviplanktontuotanto on 
avovesikaudella kaksihuippuinen, minkä lisäksi useimpina vuosina on havait-
tavissa jo keväinen tuotantomaksimi ennen jäiden lähtöä. Tuotanto on suurim-
millaan juhannuksen jälkeen, so. termisen keskikesän aikaan, ja toinen, pie-
nempi tuotantomaksimi on havaittavissa heti syystäyskierron jälkeen. Vuonna 
2005 syysmaksimi ajoittui syys-lokakuun vaihteeseen. Klorofyllipitoisuus 
vaihteli selvästi vähemmän kuin perustuotanto, vaikkakin varsinaisen tuo-
tantomaksimin aikaan myös klorofyllin määrä oli suurin. Perustuotannon ja 
klorofyllimäärän suhde vaihteli välillä 0,3–6 mg C mg chl a-1 ollen suurin 
varsinaisen tuotantomaksimin loppupuolella. Kokonaisperustuotannon ja -
klorofyllimäärän suhdetta tarkasteltaessa on siis huomattavaa, että keskikesän 
tuotantomaksimin alussa planktonlevien tuotanto oli korkea suuren klorofyl-
limäärän vuoksi, mutta sen lopussa ja myös toisen tuotantomaksimin aikana 
korkea tuotanto saavutettiin pienemmällä klorofyllimäärällä.
 Perustuotannon fraktioinnista saatujen tulosten mukaan suurempikokoinen 
mikroplankton, johon Valkea-Kotisen kasviplanktonlajistosta kuuluu lähinnä 
vain Gonyostomum semen (Raphidophyceae), oli koko kesän ajan tärkein tuot-
tajaryhmä sekä pintavedessä (0 m) että 0,5 metrin syvyydellä. Keskikesällä sen 
tuotanto-osuus oli suurin myös 1,5 metrin syvyydellä. Pienempi mikroplank-
ton, joka on nanoplanktonin rinnalla Valkea-Kotisen runsaslajisin kasviplank-
tonryhmä, oli tuotannollisesti tärkein keväällä ja syksyllä koko eufoottisessa 
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kerroksessa. Syksyn tuotantomaksimista vastasivat lähinnä Peridinium-pans-
sarilevät, jotka muodostivat suurimman osan kokoluokkansa biomassasta 
myös keväällä. Nanoplanktonin osuus tuotannosta pysyi suhteellisen pienenä 
ja vakaana koko avovesikauden kaikilla näytteenottosyvyyksillä. Tämän 
kokoluokan tyypillisimpiä edustajia Valkea-Kotisessa olivat Chrysococcus-, 
Monochrysis- ja Pedinella-kultalevät (Chrysophyceae), sekä Chlamydomonas- 
ja Monomastix-viherlevät (Chlorophyta). Autotrofisen pikoplanktonin osuus 
tuotannosta oli pinnassa ja 0,5 metrin syvyydellä samaa luokkaa kuin nan-
oplanktonin. Syvemmällä (1,5 m) pikoplanktonin ja nanoplanktonin merki-
tys pysyi avovesikauden alkupuoliskon ajan suhteellisen samankaltaisena, 
mutta syksyä kohden pikoplanktonin osuus kasvoi niin, että elo-syyskuussa 
se vastasi suurimmasta osasta kasviplanktontuotantoa 1,5 metrissä, so. lähellä 
hapellisen ja hapettoman kerroksen rajapintaa. Klorofylli puolestaan jakautui 
melko tasaisesti eri kokoluokkien välille, ja kokoluokkien suhteelliset osuu-
det kokonaisklorofyllistä pysyivät lähes samoina avovesikauden ajan kaikilla 
kolmella näytteenottosyvyydellä. Vaikka suurempikokoinen mikroplankton 
vastasi kesäkuusta syyskuun loppuun suurimmasta osasta Valkea-Kotisen 
kasviplanktontuotantoa, sen osuus klorofyllimäärästä oli lähes koko avovesi-
kauden ajan pienin. Nano- ja pikoplanktonkokoluokkien osuus puolestaan oli 
niiden tuotanto-osuuksiin nähden suuri.
Tulosten tarkastelu
Runsashumuksisen Valkea-Kotisen veden valonläpäisevyys on huono. 
Tämän vuoksi kasviplanktonin fotosynteettinen tuotanto rajoittuu 1,5–2 
metrin pintakerrokseen. Valtaosa Valkea-Kotisen kasviplanktonlajistosta 
kuuluu kuitenkin liikuntakykyisiin flagellaatteihin, jotka voivat aktiivi-
sesti hakeutua suotuisaan valaistukseen sekä noutaa ravinteita eufoottisen 
kerroksen alapuolelta. Todennäköisesti tästä syystä Valkea-Kotisen vuo-
tuinen perustuotanto on ohuesta tuottavasta kerroksesta huolimatta korkea 
(25–38 g C m-2 a-1) (Keskitalo et al. 1998). Salonen et al. (2002) havaitsivat 
G. semen -levän muodostavan suurimman osan Valkea-Kotisen kasviplank-
tonbiomassasta. Saamiemme tulosten perusteella G. semen on myös tärkein 
perustuottaja, sillä keskikesällä tämä suurikokoinen laji vastannee yli 50 %:sta
Valkea-Kotisen kasviplanktontuotantoa. Huomionarvoista on myös, että 
suuremman mikroplanktonin eli sen kokoluokan, johon G. semen lukeutuu, 
osuus klorofyllimäärästä on pienin, joten G. semen on myös tehokas tuot-
taja. Pienempään mikroplanktonluokkaan kuuluvan lajiston merkitys tuotan-
nossa oli erittäin suuri keväällä ja syksyllä. Tämä johtui lähes yksinomaan 
Peridinium-panssarilevistä, jotka tyypillisesti esiintyvät runsaslukuisina sekä 
Valkea-Kotisessa että useissa lauhkean vyöhykkeen järvissä juuri keväällä ja 
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syksyllä (Keskitalo et al. 1998, Rengefors & Legrand 2001). Pikoplanktonin 
osuus perustuotannosta oli loppukesällä etenkin 1,5 metrin syvyydessä 
suuri. Tämä tukee käsitystä pienikokoisten solujen kyvystä fotosyntetisoida 
suurikokoisia lajeja heikommassa valaistuksessa, ts. pienten kasviplankton-
lajien alhaisesta valosaturaatiosta (Glover et al. 1985, Frenette et al. 1996). 
Vastaavaa ei kuitenkaan ole havaittavissa toiseksi pienimmässä nanoplank-
tonkokoluokassa, jonka osuus tuotannosta oli selvästi alhaisin koko avovesi-
kauden ajan.
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Vesikasvillisuus järvien ekologisen tilan arvioinnissa: 
rannan ominaisuuksien vaikutus vesikasvimuuttujiin
Macrophytes in assessments of ecological status of lakes
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Mikkeli
Järvien tilaa arvioidaan tulevaisuudessa yhä lisääntyvässä määrin biologisin 
perustein ja yhtenä seurantakohteena tulee olemaan järvien suurkasvillisuus. 
Vesikasvillisuuden lajikoostumus ja lajien runsaussuhteet vaihtelevat järven 
sisällä riippuen kasvupaikkaolosuhteista, kuten rannan avoimuudesta ja kal-
tevuudesta sekä pohjan laadusta. Jotta ihmistoiminnan aiheuttamat muutokset 
vesikasvillisuudessa voidaan tunnistaa, on tärkeää tuntea näiden luontaista 
vaihtelua aiheuttavien tekijöiden vaikutus vesikasvillisuuden koostumukseen.
 Rannan ominaisuuksien vaikutusta vesikasvilajistoon ja lajien run-
saussuhteisiin tutkittiin 19 pienellä (< 5 km2) keskihumoosisella (väri 
30–90 mg Pt l-1) järvellä vuosina 2002–2005. Tutkitut järvet vaihtelivat lähes 
luonnontilaisista selvästi ihmistoiminnan kuormittamiin (kokonaisfosfori 
7–32 μg l-1). Jokaisella järvellä vesikasvillisuus kartoitettiin 15:ltä eri ranta-
tyypeille sijoitetulta päävyöhykelinjalta (Leka et al. 2003). Rannan ominai-
suuksista avoimuus määritettiin paikkatietomenetelmällä, kaltevuus päävyö-
hykelinjan maastomittauksien perusteella ja pohjanlaatu mineraaliaineksen 
sekä orgaanisen aineksen osuuksien mukaan. Vesikasvillisuusmuuttujina käy-
tettiin järven ekologista tilaa kuvaavia muuttujia, kuten kokonaislajimäärää ja 
pohjalehtisten sekä kelluslehtisten lajien runsauksia (esim. Leka et al. 2003, 
Vallinkoski et al. 2004).
 Rannan avoimuuden ja kaltevuuden lisääntyminen vähensivät pohjan 
orgaanisen aineksen suhteellista osuutta. Yhdessä avoimuus ja kaltevuus selit-
tivät noin 28 % pohjanlaadun vaihtelusta. Avoimuuden ja kaltevuuden keski-
näinen yhteys oli sitä vastoin heikko. Kasvillisuuden kokonaislajimäärään ja 
runsauteen (kokonaispinta-alapeittävyyteen) vaikutti selvimmin rannan kal-
tevuus (R2 = 0.26, p < 0.001); jyrkillä rannoilla lajimäärä oli pienempi ja kas-
villisuuden kokonaispinta-alapeittävyys vähäisempi. Rannan avoimuudella 
Heikki Simola (ed.), Suurjärviseminaari 2006. University of Joensuu, Publications of the Karelian Institute 145: 125–136, 2006.
126
ei sen sijaan ollut vaikutusta em. kasvillisuusmuuttujiin, mutta pohjalehtis-
ten lajien runsaus lisääntyi avoimuuden kasvun myötä (R2 = 0.17, p < 0.001). 
Kelluslehtisten lajien runsaus puolestaan kasvoi pohjan orgaanisen aineksen 
osuuden lisääntymisen myötä (R2 = 0.30, P < 0.001) ja väheni rannan avoi-
muuden kasvaessa (R2 = 0.26, p < 0.001).
 Vesikasvillisuuden runsausmuutokset suhteessa ravinnetason lisääntymi-
seen olivat ns. keskimääräisillä rantatyypeillä (puoliavoin ja keskikalteva, 5 
linjaa/järvi) yhdenmukaisia koko järven kattavaan aineistoon (15 linjaa/järvi) 
verrattuna. Keskittämällä linjaseurannat keskimääräisille rantatyypeille onkin 
mahdollista vähentää vesikasvillisuuden runsaussuhteiden seurantaan tarvit-
tavaa järvikohtaista linjamäärää.
 Rannan avoimuuden ja kaltevuuden avulla pystytään arvioimaan pohjan 
laatua (orgaanisen aineksen osuutta) ja selittämään tiettyjen vesikasvillisuus-
muuttujien vaihtelua. Avoimuuden ja kaltevuuden perusteella vesikasvillisuu-
den seurantalinjat pystytään kohdentamaan rantatyypeille, joilla vesikasvil-
lisuusmuuttujien vaihtelu on vähäisempää, vasteet kuormitukseen mahdol-
lisesti selvemmät ja tarvittava seurantalinjojen määrä näin ollen pienempi. 
Pienemmän linjamäärän tueksi voidaan tehdä aluekartoituksia, joilla saadaan 
tehokkaasti lisätietoa vesikasvillisuuden lajikoostumuksesta .
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Abstract
The catches of two multimesh gillnet types (YK and NORDIC) were compared. 
The YK gillnet is composed of nine different mesh sizes (10, 12, 15, 20, 25, 30, 
35, 45 and 55 mm from knot to knot). The NORDIC gillnet is made of twelve 
panels with knot-to-knot mesh sizes 5, 6.25, 8, 10, 12.5, 15.5, 19.5, 24, 29, 35, 
43 and 55 mm. Both the gillnets are 1.5 meters high and 30 meters long. The 
comparison was made between catch per unit efforts (CPUE) (total biomass 
of fish per gill net night) and between perch and roach mesh size catches 
(biomass of perch or roach per m2). The total number of gill net nights was 
486. Linear regression models were fitted between the catches of the gillnet 
types. Due to its larger panel area of the efficient mesh sizes, the YK CPUE 
in biomass was higher than that of the NORDIC. The NORDIC gillnet caught 
small (total length < 10 cm) fish better than the YK gillnet because there were 
three small mesh sizes (5, 6.25 and 8 mm) that are absent from the YK net. 
Otherwise there were no practical differences in catch ability between the YK 
and NORDIC gillnet types.
Johdanto
Uimaharjun sellutehtaan (Enocell Oy) sekä Joensuun kaupungin ja ympäris-
tökuntien tuottamien jätevesien kalataloudellisia vaikutuksia on tarkkailtu 
Heikki Simola (ed.), Suurjärviseminaari 2006. University of Joensuu, Publications of the Karelian Institute 145: 127–133, 2006.
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Pielisjoen ja Pyhäselän alueilla mm. koekalastuksilla (Huuskonen & Väisänen 
2003). Vuoteen 1995 saakka koekalastukset tehtiin verkkosarjalla (VEKARY), 
joka koostui kahdeksasta 1,8 x 30 m:n kokoisesta verkosta. Vuosina 1998, 
2002 ja 2005 pyydyksenä käytettiin Joensuun yliopiston Karjalan tutkimus-
laitoksen omaa, YK-verkoksi nimettyä yleiskatsausverkkoa (taulukko 1). 
Taulukko 1. Vertailtujen yleiskatsausverkkojen, NORDIC (SFS-EN 2005) ja YK (esim. 
Huuskonen & Väisänen 2003), rakenne; suhde tarkoittaa suuruusjärjestyksessä peräkkäisten 
solmuvälien suhdetta (suurempi/pienempi). Molempien verkkojen koko on 1,5 x 30 m. YK-
verkossa yhden paneelin pinta-ala on 5 m2 ja Nordic-verkossa 3,75 m2. Structure of the com-
pared multimesh gillnets, NORDIC (SFS-EN 2005) and YK (e.g. Huuskonen & Väisänen 2003); 
Ratio denotes the ratio of two adjacent mesh sizes (larger/smaller). Both gill nets are 1.5 meters 
high and 30 meters long. The area of a panel is 5 m2 in the YK gillnet and 3.75 m2 in the 
NORDIC gillnet.
NORDIC YK
Solmuväli
Mesh size 
(mm)
Lanka ∅
Twine ∅ (mm) SuhdeRatio
Solmuväli
Mesh size 
(mm)
Lanka ∅
Twine ∅ (mm) SuhdeRatio
5,0 0,10
6,25 0,10 1,25
8,0 0,10 1,28
10,0 0,12 1,25 10 0,15
12,5 0,12 1,25 12 0,15 1,20
15,5 0,15 1,24 15 0,15 1,25
19,5 0,15 1,26 20 0,17 1,33
24,0 0,17 1,23 25 0,17 1,25
29,0 0,17 1,21 30 0,17 1,20
35,0 0,20 1,21 35 0,20 1,17
43,0 0,20 1,23 45 0,20 1,29
55,0 0,25 1,28 55 0,20 1,22
Taulukko 2. Lineaariset regressiomallit y = a + bx ahven-, särki- ja kokonaisyksikkösaaliille; 
mallissa x on YK-verkon BPUE [biomassa (kg) pyyntiponnistuksella] ja y on NORDIC-verkon 
BPUE. Linear regressions y = a + bx for perch, roach and total BPUE [biomass (kg) per unit 
effort]; x is YK BPUE and y is NORDIC BPUE.
Saalis
Catch
Vakio a
Constant a
Kulmaker-
roin b
Slope b
a:n ja b:n 95 %:n luottamusvälit
95 % confidence limits for a and b
Mallin 
selitysaste
R square
Kokonais- (Total) 0,179 0,584 a: 0,093–0,264, b: 0,509–0,659 0,496
Ahven- (Perch) 0,061 0,726 a: 0,007–0,115, b: 0,645–0,808 0,565
Särki- (Roach) 0,056 0,535 a: 0,024–0,087, b: 0,451–0,618 0,398
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Syyskuussa 2005 vahvistetun eurooppalaisen standardin mukaan kalojen run-
sauden ja lajien esiintymisen arvioinnissa tulisi näytteenottovälineenä käyt-
tää nk. NORDIC-yleiskatsausverkkoa (SFS-EN 2005, taulukko 1). Vanhojen 
YK-verkkoaineistojen ja uusien NORDIC-verkoilla kerättävien aineistojen 
vertailukelpoisuuden saavuttamiseksi tutkittiin verkkotyyppien välisiä pyytä-
vyyseroja, ja yksikkösaaliiden välille sovitettiin regressioyhtälö, jonka avulla 
YK-verkolla saatu saalis korjataan vastaamaan paremmin NORDIC-verkon 
saalista. Verkkosarjasaaliiden muuntaminen YK-saaliiksi on tehty jo aiemmin 
(J. Karjalainen & H. Huuskonen, julkaisematon).
Aineisto ja menetelmät
Vertailuaineisto koostui 486 verkon saaliista. Verkoilla kalastettiin vuoden 
2005 kesä-, heinä- ja syyskuussa Pielisjoen ja Pyhäselän alueella kaikki-
aan yhdeksässä eri paikassa. Alueet jaettiin kartalla 200 x 200 m:n ruutui-
hin, joista kulloistakin kalastuskertaa ja paikkaa kohden arvottiin yhdeksän 
ruutua. Lukumääräisesti verkoista kolmasosa sijoitettiin pohja-, kolmasosa 
pinta- ja kolmasosa rantavyöhykkeeseen. Kuhunkin ruutuun laskettiin YK- ja 
NORDIC-verkko jataksi yhdistettynä. Verkkojen järjestys jatassa oli satun-
nainen. Samaan ruutuun voitiin laskea useampiakin kahden verkon jatoja, jos 
ne sijoitettiin eri vyöhykkeisiin. Kalastuskertakohtainen pyyntiaika oli vajaa 
vuorokausi. Yleensä pyynti alkoi iltapäivällä ja verkot nostettiin ennen puol-
tapäivää.
Saalis kirjattiin koekalastuslomakkeelle verkkokohtaisesti. Lomakkeelle mer-
kittiin lajikohtainen massa ja yksilömäärä solmuväleittäin. Kaikkien ahventen 
(Perca fluviatilis) ja särkien (Rutilus rutilus) kokonaispituus mitattiin 1 mm:
n ja massa punnittiin 0,1 g:n tarkkuudella. Saalisahvenet ja -särjet yksilöitiin 
kalastuspaikka- ja kalastuskertakohtaisesti. Näin sekä YK- että NORDIC-ver-
koille voitiin laskea keskimääräinen ahvenen ja särjen yksikkösaalis jokaisen 
paikan jokaiselle kalastuskerralle. Solmuvälien yksikkösaaliiden yksikkönä 
käytettiin g m-2. YK-verkon solmuvälien saaliita verrattiin NORDIC-verkon 
lähinnä vastaavien solmuvälien yksikkösaaliisiin. Solmuväli 55 mm jätettiin 
tarkastelun ulkopuolelle, koska NORDIC-verkkojen kyseisellä solmuvälillä 
ei saatu kaloja. YK- ja NORDIC-verkkojen ahven-, särki- ja kokonaisyksik-
kösaaliiden [CPUE (kg verkkoyö-1)] välille sovitettiin regressioyhtälöt (tau-
lukko 2).
Tulokset
Yli 10 mm solmuvälien ahvenen ja särjen yksikkösaaliit (g m-2) eivät poiken-
neet tilastollisesti toisistaan verkkotyyppien välillä (t-testi). Solmuvälin 10 
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mm ahvenen yksikkösaaliit (g m-2) sen sijaan poikkesivat tilastollisesti toi-
sistaan (Mann-Whitneyn U-testi, P = 0,036). Yksilömääränä mitatut yksik-
kösaaliit (kpl m-2) eivät poikenneet tilastollisesti toisistaan verkkotyyppien 
välillä millään solmuvälillä kummallakaan lajilla (t-testi ja Mann-Whitneyn 
U-testi). Yksikkösaaliiden jakaumat olivat muodoltaan varsin normaalisia 
sekä YK- että NORDIC-saaliissa (kuva 1). Ahventen ja särkien keskipituudet 
poikkesivat tilastollisesti toisistaan 15 mm vs. 15,5 mm ja 25 mm vs. 24 mm 
solmuvälien osalta verkkotyyppien välillä (kuva 2). Saalisahventen pituusja-
kauman kuvaajassa näkyi NORDIC-verkon pienten (5–8 mm) solmuvälien 
vaikutus (kuva 3). Pienimmät YK-verkoilla saadut ahvenet olivat pituudeltaan 
noin 10 cm, kun taas NORDIC-verkoilla saatiin runsaasti noin 7 cm:n pituisia 
ahvenia.
 Pienillä solmuväleillä (6,25–8 mm) saatiin keskimäärin vajaa neljä pro-
senttia NORDIC-verkon kokonaisyksikkösaaliin biomassasta. Kesä- ja hei-
näkuussa osuus oli noin 2,8 ja syyskuussa noin 5,7 prosenttia. Pienillä solmu-
väleillä saatujen ahventen biomassan osuus NORDIC-verkon ahvenen yksik-
kösaaliista oli noin 1,2 prosenttia. Vastaava särkien biomassan osuus oli vain 
0,1 prosenttia. Kun YK- ja NORDIC-verkkojen paneelien pinta-alojen erot 
huomioitiin (YK CPUE’ = YK CPUE 1,33-1) ja YK-yksikkösaaliiseen lisättiin 
NORDIC-verkon alle 10 mm:n solmuväleillä saadun keskimääräisen saaliin 
biomassa, kokonaisyksikkösaaliin regressiomallin kulmakerroin nousi yli 
0,7:n, mutta mallin selitysaste ei parantunut taulukossa 2 ilmoitettuun verrat-
tuna. Verkkokohtaiset yksilömääränä lasketut yksikkösaaliit eivät poikenneet 
tilastollisesti toisistaan verkkotyyppien välillä (t-testi, P = 0,304). YK-verkon 
keskimääräinen NPUE (number per unit effort) oli noin 13,3 (S.E. ≅ 0,91) ja 
NORDIC-verkon noin 14,7 kpl (S.E. ≅ 1,04).
Tulosten tarkastelu
Verkkosarjan (VEKARY) suhteellinen pyytävyys ei eroa NORDIC-verkon 
pyytävyydestä (Kurkilahti & Rask 1996). Koska YK-verkko on tehty vastaa-
maan verkkosarjaa, ei ole oletettavaa, että pyytävyydessä olisi eroa myöskään 
YK- ja NORDIC-verkkojen välillä. NORDIC-verkon rakenne perustuu aja-
tukseen suuruusjärjestyksessä peräkkäisten solmuvälien vakioidusta suhteesta 
(geometrinen sarja, Jensen 1986). Tällöin verkon teoreettinen pyytävyys on 
sama kalan pituudesta riippumatta. Jos verkon solmuvälien erotus vakioidaan 
(aritmeettinen sarja), kuten esimerkiksi YK-verkossa, verkon teoreettinen 
pyytävyys paranee kalan pituuden kasvaessa.
 Lähekkäisten solmuvälien rinnastaminen paljastaa yhden verkon perus-
ominaisuuksista: verkko on valikoiva pyydys (ks. Hamley 1975, Kurkilahti 
1999). Jo puolen millimetrin kasvu solmuvälissä riittää nostamaan saaliska-
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Kuva 1. Ahvenen (vasemmalla) ja särjen (oikealla) solmuvälikohtaiset yksikkösaaliit; kummal-
lakin verkkotyypillä n = 24 jokaisella solmuvälillä. Virhejanat kuvastavat keskiarvon keskivir-
hettä. Ainoastaan ahvenen yksikkösaaliit (g m-2) 10 mm:n solmuvälillä poikkesivat tilastolli-
sesti toisistaan (Mann-Whitneyn U-testi, P = 0,036). Perch (left panel) and roach (right panel) 
catch biomasses and numbers per mesh size per gill net night; for both the gill net types n = 24 
in each mesh size. S.E. is given as an error value. Mann-Whitney U-test showed a statistically 
significant difference between the perch biomass catches in the mesh size 10 mm (P = 0.036).
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Kuva 2. Eri solmuväleillä saatujen ahventen (vasemmalla) ja särkien (oikealla) keskipituus, vir-
hejanat kuvaavat keskihajontaa. Numero pylväiden yläpuolella on verkkotyyppien yhdistetyn 
saaliin yksilömäärä. Tilastollisesti merkitsevät (t-testi, P < 0,005) erot solmuvälikohtaisten kes-
kipituuksien välillä on merkitty tähdellä (*). Mean length of perch (left panel) and roach (right 
panel) in each mesh size catch, standard deviation is shown as an error value. The numbers 
above the columns denote n for the combined (both gill net types) catch. Statistically significant 
differences (t-test, P < 0.005) between the mean lengths are indicated by an asterisk (*).
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lojen keskipituutta. Ahventen ja särkien osalta vertailluilla solmuväleillä saa-
lisyksilöiden keskipituus oli poikkeuksetta korkeampi suuremman solmuvälin 
saaliissa (kuva 2). Valikoivuus ei kuitenkaan käytännön tasolla vaikuta YK- 
ja NORDIC-verkoilla kalastettujen ahven- ja särkisaaliiden pituusjakaumiin, 
koska yleiskatsausverkko koostuu useista solmuväleistä, ja koska verkkotyyp-
pien paneelien solmuvälit asettuvat kohtuullisen tasaisesti, toisiinsa nähden 
limittäin alueelle 5–55 mm. Saalisahventen ja -särkien kokonaissaaliiden 
pituusjakaumien perusteella verkkotyyppien valikoivuus yli 10 mm:n solmu-
väleillä on sama. Pienten solmuvälien ansiosta NORDIC-verkoilla saadaan 
saaliiksi alle 10 cm:n pituisia kaloja, jotka puuttuvat YK-saaliista (kuva 3).
 Tehokkaasti pyytävien paneelien suurempi pinta-ala selittää YK-verkon 
suurempaa yksikkösaalista. Valtaosa yksikkösaaliin biomassasta saadaan sol-
muväleillä 19,5/20–29/30 mm (kuva 1). Kolmen paneelin osalle laskettu pinta-
alaero on 3,75 m2 eli yhden NORDIC-verkon paneelin verran YK-verkon 
hyväksi. YK-verkon liinan paksumpi lanka (taulukko 1) on todennäköisin 
syy NORDIC-verkon 10 mm solmuvälin suurempaan yksikkösaaliiseen. 
Neliömetriä kohden lasketun yksikkösaaliin perusteella verkkotyypit pyydys-
tävät kaloja yhtä tehokkaasti (kuva 1). YK-verkoilla tehtyjä koekalastuksia 
voidaan pitää luotettavina, ja YK-verkon solmuvälit 10–55 mm ovat rinnastet-
tavissa NORDIC-verkon lähinnä vastaaviin solmuväleihin ainakin ahven- ja 
särkisaaliiden osalta. YK-verkon yksikkösaalis voidaan korjata vastaamaan 
paremmin NORDIC-verkon yksikkösaalista regressioyhtälöllä (taulukko 2).
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Kuva 3. Saalisahventen (vasemmalla) ja -särkien (oikealla) pituusjakauma kummallakin verk-
kotyypillä (ahven YK: n = 1 589, NORDIC: n = 1 816; särki YK: n = 642, NORDIC: n = 568). 
Length distribution of perch (left panel) and roach (right panel) on the two net types (perch YK: 
n = 1 589, NORDIC: n = 1 816; roach YK: n = 642, NORDIC: n = 568).
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Are large lakes always large? A stable isotope 
perspective
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trophic position
Lakes are generally considered “large” on the basis of various morphometric 
criteria, such as area, depth or volume. For example, one common classification 
defines large lakes as having a surface area greater than 100 km2 (Kalff 2002). 
Although a volume-based rank order of lake size differs from one based on 
lake area, it does not make much difference to perceptions of what constitutes 
a large lake, since lake volume and surface area are globally rather strongly 
correlated (Ryanzhin 2005). Hence globally a surface area of 100 km2 on 
average corresponds to a volume of 1 km3. However, since these criteria are 
continuous variables, any distinction between “large” and other lakes on this 
basis must be purely arbitrary. Does this matter? I suggest it matters only if we 
have reason to believe that large lakes can exhibit certain ecological properties 
that are qualitatively or quantitatively different from those of smaller lakes. In 
that case it would not be possible adequately to understand and predict the 
attributes of large lakes based on limnological knowledge derived only from 
studies of smaller lakes. Since most limnological knowledge does actually 
derive from studies of smaller (or even small) lakes, this would constitute a 
serious gap in limnology.
 In general ecology, island biogeography theory predicts that species 
richness increases with island size. Since lakes can be considered aquatic 
islands in a terrestrial landscape, we might expect that species richness should 
increase with lake area. This has been demonstrated for various taxonomic 
groups, particularly when allowance is made for latitudinal effects (Kalff 
2002, Brönmark & Hansson 2005). In fact there is some suggestion that, at 
least for some taxonomic groups, the increase in species richness slows or 
even stops above a lake area of around 100 km2. Of course some large lakes 
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(such as Baikal, Tanganyika, Malawi and Victoria) have particularly high and 
well documented biodiversity, but this probably reflects their exceptional age 
rather than their size per se. If we accept that species richness does generally 
increase with lake size up to a certain threshold area, we can ask whether 
this has any implications for lake ecosystem functions. The relation between 
biodiversity and ecosystem function is currently the subject of keen debate in 
ecology. Above a certain threshold of species richness, is there redundancy, 
with multiple species replicating the same functions? Lakes of different sizes 
could provide a valuable test of such fundamental ecological hypotheses if 
suitable data were available. In recent years, stable isotope analysis (SIA), 
mainly of carbon and nitrogen isotopes, has been used to try to “summarise” 
some ecosystem properties of lakes and to make inter-lake comparisons. These 
comparisons have mainly been concerned with food chain length (maximum 
trophic position), but have also addressed differences between pelagic and 
littoral areas and, more recently, spatial coupling of pelagic and benthic food 
webs via large mobile consumers (fish).
 The nitrogen stable isotope ratio (expressed as δ15N ‰) has been shown 
to increase between diet and consumer by a rather constant 3.4 ‰. This has 
allowed development of a simple model to calculate trophic position of animals 
on a continuous scale (Vander Zanden et al. 1999). The advantage of this 
approach is that it allows quantitative allowance for the fact that many animals 
consume prey from various lower trophic levels, so that food webs usually 
depart quite markedly from a simple food chain comprising several integer 
trophic levels. Using this approach, Post et al. (2004) showed that, for several 
North American temperate lakes, maximum trophic position increased with 
lake volume but not with total phosphorus. They concluded that “ecosystem 
size, not resource availability, determines food-chain length in these natural 
ecosystems”. However, if we include some data available from the literature 
for very large lakes, it appears that this relationship breaks down above a lake 
volume around 1 km3. McCann et al.(2005), using a similar data set, showed 
that maximum trophic position increased with lake area up to around 100 km2 
but did not increase further. They argued that shorter food chains in smaller 
lakes reflected greater omnivory; presumably in larger lakes with potentially 
greater species richness, species show more specialised feeding modes and 
reduced omnivory. Hence there is some suggestion that 100 km2 (or 1 km3) 
may approximate to some kind of threshold above which food-chain length in 
lakes does not increase further.
 Post (2002) used data from 25 North American temperate lakes to explore 
the dependence of littoral and pelagic δ13C values on lake area. Littoral values 
were consistently higher than pelagic values by around 7 ‰, consistent 
with reduced carbon isotope fractionation during photosynthesis by littoral 
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primary producers because of boundary layer effects on CO2 diffusion (Hecky 
& Hesslein 1995). However, both littoral and pelagic δ13C values increased 
with lake area, perhaps reflecting progressively reducing dependence on CO2 
from respiration of allochthonous organic matter. But again there is some 
suggestion that this increase may diminish, or even cease, above a lake area 
around 100 km2, particularly when literature data from some larger lakes are 
included, so that in these large lakes pelagic production becomes essentially 
reliant on DIC of atmospheric or mineral origin.
 Vander Zanden & Vadeboncoeur (2002) used δ13C values of littoral 
(snails) and pelagic (mussels) end members to estimate the relative reliance 
on zoobenthos-derived prey by different fish species in North American lakes. 
For many species, particularly those at higher trophic levels, it was apparent 
that these mobile consumers exploited both pelagic and benthic production 
bases. In the case of lake trout (Salvelinus namaycush) from 17 different 
populations, fish from small lakes relied heavily on zoobenthos-derived prey, 
but this reliance dropped sharply as lake area increased, until in lakes above 
100 km2 the lake trout were essentially reliant on pelagic production. Data for 
European Arctic char (Salvelinus alpinus) from nine Swedish subarctic lakes 
(Karlsson & Byström 2005) and from Loch Ness (Jones & Grey, unpublished) 
are broadly consistent with this pattern.
 In conclusion, there are some tantalising suggestions that the “traditional”, 
but arbitrary, 100 km2 definition of large lakes may actually approximate to 
some kind of threshold lake size, above which several important attributes of 
lake ecosystems cease to change. Clearly much more research is needed to 
evaluate this tentative suggestion. However, if it should prove to be robust it 
will imply that large lakes, rather than exhibiting ecological properties that are 
qualitatively or quantitatively different from those of smaller lakes, actually 
represent one “stable” end of a spectrum of lake ecosystem properties.
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Kaksiulotteinen malli järvien jään paksuuden laske-
miseksi
Two-dimensional modelling of lake ice thickness
Matti Leppäranta & Keguang Wang
Geofysiikan osasto, Helsingin Yliopisto, PL 64, 00014 Helsinki
Abstract
The ice cover has a major influence on the physical and ecological conditions of 
boreal lakes. Apart from the freezing and ice break-up events, the thickness of 
ice and snow are the first-order characteristics of ice seasons. Thermal growth 
of lake ice can be well treated with a one-dimensional ice-snow model, but 
for mechanical horizontal displacements a two-dimensional basin-wide model 
is needed. Combination of these two models gives a full lake ice thickness 
model. Results from case studies using these two models are presented.
Johdanto
Jääpeitteellä on suuri merkitys järvien fysikaalisten ja ekologisten olosuhtei-
den vuotuisessa syklissä. Se heikentää olennaisesti lämmön ja mekaanisen 
energian vaihtoa ilmakehän ja järven vesirungon välillä sekä auringonvalon 
pääsyä veteen. Suomen järvet jäätyvät joka talvi. Tähän sääntöön on ollut 
poikkeuksia ilmeisesti äärimmäisen harvoin. Päijänteen Tehinselkä on aika-
laisten antaman tiedon mukaan ollut avoin talven 1930, mutta ilmeisestikin 
1990-luvun leutoina vuosina avovesitalvia ei esiintynyt. Jääpeitteisen kauden 
pituus on Etelä-Suomessa keskimäärin viisi kuukautta ja Lapissa seitsemän 
kuukautta, kun taas suurin vuotuinen jään paksuus on keskimäärin 50–80 cm
ja jäällä olevan lumen paksuus on suurimmillaan 20–40 cm (Korhonen 
2005).
 Järvien jääolojen kehityksessä suuret järvet eroavat pienemmistä lähinnä 
kahdessa seikassa, mikä tuo asiaan kaksiulotteisia kysymyksiä. Ensinnäkin 
suurilla järvillä on syvyytensä ansiosta suurempi lämpövarasto, mikä hidastaa 
jäätymisen käynnistymistä. Rantavyöhykkeen ja keskialueen väliin voi kehit-
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tyä 4 °C rintama, jolloin keskialueet pysyvät avoimena paljon pidempään. 
Toiseksi mekaniikalla on suurilla järvillä merkittävä rooli. Tuuli ja vedenpin-
nan kallistumat voivat rikkoa jääkannen ja aiheuttaa siihen suuria siirroksia, 
minkä takia jääkenttään muodostuu avovesialueita ja ahtojäätä. Tässä esityk-
sessä tarkastellaan suurten järvien jääpeitteen matemaattista mallintamista.
Aineisto ja menetelmät
Helsingin yliopiston geofysiikan osastolla tutkitaan järvien fysiikkaa ja sen 
kytkentää järvien ekologiaan. Pääasiallisina tutkimuskohteina ovat Hämeen 
järvet Suomessa sekä eräät naapurimaiden järvet Virossa ja Karjalassa. Viime 
vuosina tutkimukset ovat erityisesti kohdistuneet järvien talviolosuhteisiin 
(Wang et al. 2005, Arst et al. 2006). Mallitutkimuksissa on lähdetty liikkeelle 
uusimmista merijään malleista. Jään paksuuskasvua ja sulamista varten on 
sovellettu yksiulotteista mallia (Saloranta 2000, Shirasawa et al. 2005), joka 
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Kuva 1. Jään paksuusmallin tulos Lammin Pääjärveltä talvena 2002/2003, jolloin jää saavutti 
ennätyspaksuutensa 80 cm. Yläprofiili osoittaa lumen paksuuden ja alaprofiili jään kokonais-
paksuuden, sävyt kertovat lämpötilasta (harmaasävyasteikko oikealla, °C). The result of snow 
and ice (= snow ice + congelation ice) thickness model simulation for winter 2002/2003 in 
Lake Pääjärvi, Lammi, when the ice grew to its record thickness of 80 cm. The gray tones show 
the temperature (scale on the right in °C).
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Kuva 2. Jääkentän siirros Peipsijärvellä 14.–19.3.2003 ja sen mallintaminen jään mekaniikka-
mallin avulla. Ice displacement in Lake Peipsijärvi 14–19 March 2003 and its modelling using 
the ice mechanics model.
edustaa järvien jäämallien klassista luokkaa ja sisältää uutena piirteenä realis-
tisen lumimallin. Jään mekaniikkaa on sen jälkeen alettu tutkia kaksiulotteis-
ten, horisontaalisten mallien avulla, jolloin lähtökohtana ovat olleet pieniin 
merialtaisiin kehitetyt mallit (Wang et al. 2003, Leppäranta 2004).
 Jään paksuusmallissa ennustettavat suureet ovat teräsjään, kohvajään, 
sohjon ja kuivan lumen paksuudet sekä lumen tiheys. Systeemiä ohjaa sääti-
lan kehitys – ilman ja jään välinen lämmönvaihto, auringonsäteily ja sadanta 
– sekä lämpövuo vedestä jäähän. Tällä hetkellä lämpövuo vedestä on ulkoinen 
riippumaton tekijä, mutta kytketty jään alainen sirkulaatiomalli on kehitteillä 
sen saamiseksi mallin sisäiseksi muuttujaksi. Jään mekaanisia siirtymiä kuvaa-
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vassa mekaniikkamallissa ohjavana ulkoisena tekijänä on tuuli. Talvisajan 
jäänalaiset virtaukset ovat hyvin pieniä eivätkä ilmeisestikään aikaansaa siir-
roksia jääpeitteessä. Siirtymiin vaikuttaa tuulen lisäksi järvialtaan koko ja 
muoto sekä jään lujuus ja paksuus.
Tulokset
Tässä vaiheessa termodynaamista paksuusmallia ja mekaanista siirrosmallia 
tutkitaan erikseen, ja tuloksia esitetään talvelta 2002/2003, joka oli normaalia 
selvästi kylmempi. Termodynaamisella mallilla laskettu jään paksuuden kehi-
tys Lammin Pääjärvellä on esitettynä kuvassa 1. Jää oli lähestulkoon koko-
naan teräsjäätä, ja mallissa se kasvoi havaittuun maksimipaksuuteen hyvin. 
Nähdään, että kylmissä jaksoissa jää viilenee sisältä mikä sitten aikaansaa 
uuden jään kasvua. Kaiken kaikkiaan malli toimii hyvin, ja käytännössä suu-
rimmat epävarmuudet liittyvät käytettävissä oleviin säätietoihin.
 Suomen järvien jääpeitteen luonne on staattinen (aivan alku- ja lopputalvea 
lukuun ottamatta), ja niinpä mekaanisen mallin sovittamiseksi vertailuaineisto 
haettiin Peipsijärveltä (kuva 2). Myös Laatokan, Äänisen ja Vänernjärven 
jääkentissä esiintyy merkittäviä siirroksia. Maaliskuussa 2003 Peipsijärvellä 
avautui ensin laaja avovesialue pohjoiseen, jonka sitten eteläiset tuulet täyt-
tivät ja avasivat jääkenttää etelässä ja lännessä. Malli kykeni tämän siirrok-
sen tyydyttävästi ennustamaan. Täsmällisempi mallin kalibrointi edellyttää 
muiden vastaavanlaisten tapausten tarkastelua. On selvää, että kun yhdellä 
rannalla järvi avautuu, niin toisella puolella tai keskialueilla muodostuu ahto-
jäätä.
Tulosten tarkastelu
Jään ja lumen paksuus on niin geofysiikan kuin lähialojen ja sovellusten kan-
nalta tärkeätä määrittää ja ennustaa hyvin. Paksuus kertoo jään kestävyydestä, 
lämmön eristyskyvystä sekä valaistusoloista jään alla. Mekaniikalla on suu-
rilla järvillä merkittävä rooli. Jää voi rikkoutua ajojääksi ja jääkenttään voi 
muodostuu avovesialueita ja ahtojäätä. Sopivissa olosuhteissa avovesialue 
voi pysyä pidempäänkin auki, millä on suuri merkitys paikalliseen fysiikkaan 
samoin kuin ekologiaan. Avopaikkoihin kasvaa uusi, ehyt jääpeite tai niissä 
voi muodostua suppojäätä. Monipuolisen jäänkasvun takia suurten järvien 
jään paksuus vaihtelee huomattavasti enemmän kuin pienten järvien.
Jään termodynaamisessa kasvussa ja sulamisessa lumella ja lumen metamor-
foosilla on suuri merkitys. Niinpä laskennallisissa jäämalleissa tarvitaan hyvä 
lumimalli, etenkin jos tarkoituksena on arvioida ilmastollisten tekijöiden vai-
kutusta jään paksuuden pitkäaikaisiin vaihteluihin. Lisäksi lumesta muodos-
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tuu joinakin talvina jään päälle tai sisäänkin sohjokerros, joka voi säilyä soh-
jona useita viikkoa ja mahdollistaa biologisen perustuotannon jäässä.
 Ajojään syntyminen riippuu järven suhteellisesta koosta. Yksiulotteinen 
plastinen malli kertoo, että jää rikkoutuu, kun hPLa ∗>t , missä τa on tuulen 
leikkausjännitys jään pintaan, L on altaan koko, P* ∼ 10–100 kPa on jään lujuus, 
ja h on jään paksuus. Kovalla tuulella τa ∼ 0,5 Pa, joten staattisen jääkannen 
kriteeri on ∗< PLh a // t  ∼ 10–5. Suurimmilla järvillä kuten Laatokalla ja 
Peipsijärvellä huomattavien siirrosten esiintyminen on tyypillistä. Suomen 
suuret järvet ovat aivan rikkoutumiskynnyksen rajalla, ja joinakin talvina on 
tuulen ajamia ahtojäitä havaittukin (esim. Päijänteellä).
 Lämpötilasignaalin johtumismatka on talven aikana jäässä ja lumessa alle 
10 metriä. Siksi järven jääpeitteen paksuuden termodynaaminen malli voi-
daan jään osalta rakentaa riippumattomista vertikaalimalleista, jos hilakoko 
on suurempi kuin 10 m. Mekaniikka muodostaa avopaikkoja ja ahtojäätä, jol-
loin termodynaaminen malli saa uudet alkuarvot ja alkaa taas vahvistaa jäätä. 
Näin mekaniikka ja termodynamiikka ovat vuorovaikutuksessa, ja nämä kaksi 
mallia onkin integroitava simultaanisesti. Mikäli Suomen oloissa jään pak-
suus ja siis suhde h/L pienenee pysyvämmin, mekaniikan merkitys kasvaa 
merkittävästi ja järvien talviset olosuhteet muuttuvat kvalitatiivisesti erilai-
siksi kuin nykyisin.
Kiitokset
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Kalastuksen vaikutus muikun kannanvaihteluihin 
Päijänteessä
Effects of trawl fishing on the dynamics of vendace in Lake Päijänne, 
Finland
Outi Heikinheimo1 & Pentti Valkeajärvi2
1Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos, Viikinkaari 4, PL 2, 00791 Helsinki
2Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos, Jyväskylän riistan- ja kalantutkimus,
Survontie 9, 40500 Jyväskylä
Avainsanat: muikku, Coregonus albula, kalastuskuolevuus, kannanvaihtelut
Keywords: vendace, Coregonus albula, fishing mortality, stock fluctuation
Abstract
Strong fluctuations in the recruitment of vendace (Coregonus albula (L.)) pose 
problems for the commercial fishery in Finnish lakes.  The ability of fishing 
to cause or dampen these oscillations is an important issue in the management 
of vendace fishery.  In this study, a dynamic predator-prey model was applied 
to trawl fishing of vendace, using the population density and fishing mortality 
data from Lake Päijänne. Simulations with the model showed that with con-
stant parameter values the density of vendace stock would be at equilibrium. 
Random variation in the environmental parameters causes fluctuations, which 
are either accentuated or damped by fishing, depending on the form of the 
spawning stock-recruitment relationship.
Tiivistelmä
Muikun voimakkaat runsaudenvaihtelut ovat ammattikalastuksen kannalta 
ongelmallisia. Voitaisiinko kalastusta ohjaamalla tasata vaihtelua, vai onko 
kalastuksella heilahteluja korostava vaikutus? Asian tutkimiseksi sovellettiin 
Päijänteen Tehinselän muikku- ja troolikalastusaineistoon peto-saalismallia. 
Kalastus kuolevuuden riippuvuus muikkukannan tiheydestä vaikuttaa suuresti 
siihen, voidaanko kalastuksella kontrolloida saaliskalan runsautta. Päijänteen 
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aineiston perusteella kalastuskuolevuus alenee muikkukannan vähetessä. 
Toinen tärkeä tekijä on muikun emokannan ja poikasmäärän (rekryyttien) 
välinen suhde. Simulaatiot osoittivat, että parametriarvojen ollessa vakioita 
muikkukanta olisi tasapainotilassa. Satunnaisvaihtelu ympäristömuuttujissa 
aiheuttaa muikkukannan runsaudessa heilahtelua, johon kalastus voi vaikut-
taa joko tasaavasti tai voimistavasti. Jos emokanta-rekryyttisuhde on jyrkästi 
kupera, voimakas kalastus korostaa kannanvaihteluja ja lyhentää niiden aal-
lonpituutta. Jos taas emokanta-rekryyttisuhde on loiva, kalastus vaimentaa 
muikun kannanvaihtelua. Kalastuksen vaikutus on siksi todennäköisesti eri-
lainen eri järvissä.
Kasviplanktonin pitkäaikaismuutokset lounaissuo-
malaisissa järvissä
Long-term changes in phytoplankton community structure in three lakes 
in SW Finland
Kristiina Vuorio
Ekologian osasto, biologian laitos, 20014 Turun yliopisto
Avainsanat: kasviplanktonin koostumus, pitkäaikaisseuranta, kokonaisfosfori, koko-
naistyppi
Keywords: phytoplankton composition, long-term monitoring, total phosphorus, total 
nitrogen
Abstract
Long-term monitoring allows to examine changes in phytoplankton commu-
nities relative to water quality. Phytoplankton was investigated in three lakes 
in SW Finland: Pyhäjärvi (155 km2; 1963–2005), Köyliönjärvi (12.5 km2; 
1963–2004) and Littoistenjärvi (1.5 km2; 1983–2005). Most abundant phyto-
plankton were cyanobacteria and diatoms. In Pyhäjärvi, the total phosphorus 
(TP) concentration doubled during the last 30 years, from less than 10 μg l-1 to 
more than 20 μg l-1. At the same time the Secchi depth declined from 4 m to 2.5 
m and phytoplankton total biomass increased from less than 0.5 mg l-1 to more 
than 3.5 mg l-1. In Köyliönjärvi, the TP-concentration increased from about 
60 μg l-1 to ca. 150 μg l-1 and Secchi depth declined from 1 m to ca. 30–40 
cm. In Littoistenjärvi the observation period is shorter but fluctuations in total 
phosphorus concentration have been considerable, more than 4-fold during 
the last 20 years. In all the lakes, changes in the total nitrogen concentrations 
were relatively small but the maximum concentrations occurred simultane-
ously with or after the peaks of N2-fixing cyanobacteria. In Littoistenjärvi the 
major changes in the phytoplankton communities were related to changes in 
the abundance of Canadian pondweed (Elodea canadensis).
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Johdanto
Kasviplanktonyhteisö reagoi nopeasti veden laadussa tapahtuviin muutoksiin 
ja siksi kasviplanktonin pitkät seuranta-aineistot ovat erinomaisia tietolähteitä 
tutkittaessa vesistöjen tilassa tapahtuneita muutoksia. Sisävesissä fosfori on 
yleensä se ravinne, joka rajoittaa kasviplanktonin kasvua, ja fosforipitoisuu-
den noususta seuraa usein haitallisia syanobakteerikukintoja. Yleisesti ottaen 
pienet järvet ovat herkempiä ympäristössä tapahtuville muutoksille kuin suuret 
järvet. Tätä tutkimusta varten valittiin kolme erikokoista lounaissuomalaista 
järveä: Säkylän Pyhäjärvi, Köyliönjärvi ja Littoistenjärvi (taulukko 1).
Aineisto ja mentelmät
Säkylän Pyhäjärvi (taulukko 1) on keskirehevä suuri järvi. Järven veden 
laatua on seurattu jo vuodesta 1963, mutta säännöllinen vähintään kerran kuu-
kaudessa avovesikaudella tapahtuva näytteenotto alkoi vuonna 1980. Veden 
laadun parantamiseksi järvellä on toteutettu viime vuosina lukuisia vesien-
suojelu toimenpiteitä (Kirkkala et al. 2001) mm. tuottoisan muikku- ja siika-
kannan turvaamiseksi.
 Hypereutrofinen Köyliönjärvi (taulukko 1) sijaitsee luontaisesti ravin-
teikkaalla Litorina-savialueella ja järven ympäristössä harjoitetaan runsaasti 
lannoitteita vaativaa erikoiskasviviljelyä. Köyliönjärvellä alustava veden 
fysikaalis-kemiallisen laadun ja kalaston seuranta aloitettiin 1950-luvun 
alkupuolella, kun Säkylään 1953 perustetun sokeritehtaan jätevedet ohjattiin 
Taulukko 1. Hydrologisia ja morfologisia perustietoja tutkimusjärvistä. Hydrological and mor-
phological characteristics of the study lakes.
Järvi Pyhäjärvi Köyliönjärvi Littoistenjärvi
Sijainti (N/E)
Location 61°00’/22°17’ 61°01’/22°21’ 66°27’/22°23’
Pinta-ala (km2)
Surface area km2 155 12,5 1,5
Valuma-alue (km2)
Catchment km2 461 129 4,5
Veden viipymä (a)
Water retention (a) 3,2 1,0 2,0
Keskisyvyys (m)
Mean depth (m) 5,4 3,1 2,2
Maksimisyvyys
Max. depth (m) 26 13 3,0
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Köyliönjärveen. Kasviplanktonin epäsäännöllinen seuranta aloitettiin järvellä 
1963 ja säännöllisempi avovesikautinen seuranta 1991 Köyliönjärven suojelu-
projektin käynnistyessä (Sarvala et al. 2000).
 Littoistenjärveä (taulukko 1) käytettiin Kaarinan kunnan raakavesilähteenä 
vuodesta 1970 vuoteen 1998. Vesirutto (Elodea canadensis) kotiutui järven 
vesikasvillisuuteen jo 1960-luvulla, mutta 1980-luvun puolivälistä lähtien 
sen vuosittaiset kannanvaihtelut ovat olleet suuria (Sarvala & Perttula 1994, 
Sarvala 2005). Ensimmäiset kasviplanktontulokset Littoistenjärveltä ovat jo 
vuosilta 1909–1912 (Wahlberg 1913). Vähintään joka toinen viikko tapahtuva 
näytteenotto aloitettiin Littoistenjärvellä vuonna 1992.
Tulokset
Pyhäjärven kokonaisfosforipitoisuus on noussut viimeisten 30 vuoden aikana 
yli kaksinkertaiseksi (kuva 1). Samalla näkösyvyys on laskenut noin neljästä 
metristä 2,5 metriin ja kasviplanktonin kokonaisbiomassa on noussut vajaasta 
0,5 mg:sta yli 3,5 mg:aan litrassa vuonna 2002. Korkeita klorofyllipitoisuuksia 
havaittiin erityisesti 1990-luvun alussa. Kasviplanktonin kokonaisbiomassa 
on noussut 1980-luvun noin 1 mg:sta maksimiarvoonsa noin 4 mg l-1 vuonna 
2002. Kasviplanktonissa kultalevien suhteellinen osuus on 1990-luvun loppua 
kohti vähentynyt (kuva 2), kun taas syanobakteerien ja piilevien määrä on 
noussut. 1990-luvulla erityisesti typen yhteytykseen kykenevät Anabaena-
lajit ja Gloeotrichia echinulata olivat runsaita.
 Köyliönjärven fosforipitoisuus on kolminkertaistunut 1960-luvun noin
 60 μg:sta jopa 150 μg:aan litrassa 1990-luvulle tultaessa. Kokonais
typpipitoisuuden muutos on ollut hitaampaa, noin 1 000 μg:sta noin 1 200–
1 300 μg:aan litrassa (kuva 1). Näkösyvyys on laskenut 1960-luvun noin met-
ristä 30–40 cm:iin. Kasviplanktonin kokonaisbiomassa on nelinkertaistunut ja 
kasviplanktonlajistossa typen sidontaan kykenevät syanobakteerit ovat vaih-
tuneet muihin syanobakteerilajeihin (kuva 2). Syanobakteerien jälkeen piile-
vät ovat selvästi tärkein kasviplanktonryhmä.
 Littoistenjärvellä heilahtelut fosforipitoisuudessa ovat olleet suuria, jopa 
4-kertaisia viimeisten 20 vuoden aikana (kuva 1). Kokonaistyppipitoisuus 
on 1990-luvun lopun jälkeen yli kaksinkertaistunut. Näkösyvyys vaih-
teli 1990-luvun puolivälissä yli 1,5 metristä pohjaan (3 m) asti, mutta on 
heikentynyt vuoden 1999 jälkeen jopa metrin, ollen huonoimmillaan vain 
noin 0,5 metriä. Kasviplanktonin kokonaisbiomassa on ollut alhainen 1990-
lopulle asti lukuun ottamatta kesää 1992 ja on sen jälkeen 2-3-kertaistunut. 
Kasviplanktonlajistossa kultalevät ovat suhteellisesti vähentyneet ja typen 
sidontaan kykenevien syanobakteerien määrä on kasvanut. Piilevien määrässä 
ei ole tapahtunut merkittäviä muutoksia.
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Kuva 2. Kasviplanktonryhmien (typpeä sitovat syanobakteerit, muut syanobakteerit, kultale-
vät, piilevät ja muut kasviplankton) tuoremassat (mg l-1) tutkimusjärvissä. Huomaa y-akselien 
erilainen skaalaus. Fresh weight biomass (mg l-1) of different phytoplankton groups (N2-fixing 
cyanobacteria, other cyanobacteria, chrysophytes, diatoms and other phytoplankton groups) in 
the study lakes. Note the differences in y-axis.
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Tulosten tarkastelu
Kaikissa kolmessa järvessä syanobakteerit ja piilevät ovat selvästi runsaim-
mat kasviplanktonryhmät ja veden ravinnepitoisuuksien vaihtelut heijastu-
vat suoraan kasviplanktonin biomassaan ja rakenteeseen. Fosforipitoisuuden 
nousu on johtanut haitallisten syanobakteerien määrän kasvuun ja näkösyvyy-
den heikkenemiseen ja rehevöitymisen jatkuessa typen sidontaan kykenevät 
syanobakteerit ovat korvautuneet muilla syanobakteereilla. Kaikilla järvillä 
typpipitoisuuden nousu korreloi merkitsevästi (p < 0.002) N2-yhteytykseen 
kykenevien syanobakteerien esiintymisen kanssa. Rehevöityminen on myös 
lisännyt piilevien määrää. Kultalevien esiintyminen Suomessa painottuu ylei-
sesti niukkaravinteisiin järviin (Lepistö & Rosenström 1998) ja tutkituissa 
järvissä niiden suhteellinen osuus kokonaisbiomassasta on vähentynyt rehe-
vöitymisen lisääntyessä.
 Suurimmat ja epäsäännöllisimmät heilahtelut fosforipitoisuudessa ja kas-
viplanktonin määrässä havaittiin pinta-alaltaan pienimmällä Littoistenjärvellä. 
Siellä kasviplanktonissa 1990-luvun alkupuolelta lähtien tapahtuneet heilah-
telut näyttävät selkeästi liittyvän vesiruton (Elodea canadensis) runsauden 
vaihteluihin.
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Lustosedimentit suurjärvien syvänteissä – ekosystee-
mihistoriaa vesipuitedirektiivin tarpeisiin
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Abstract
Annually laminated or varved sediments occur in relatively deep lakes with 
low energy sedimentation environments. The varve structure serves as a 
dating tool for the sediment sequence, and also guarantees generally good 
preservation of the paleoecologial information. Varved sediments are thus 
well-suited for tracking environmental history. This paper presents some 
observations of sediment varves in deep sheltered bays of large lakes. Such 
sediments have great potential in providing accurate information of the 
ecosystem development, especially regarding the EU’s Water Framework 
Directive.
Johdanto
EU:n vesipolitiikan puitedirektiivi (EU 2000) määrittelee vesistöjen seuran-
nan olennaiset tietotarpeet lähivuosikymmenien ajaksi. Paleolimnologisilla 
menetelmillä tulee epäilemättä olemaan suuri merkitys vesistöjen tyypitte-
lyssä ja luokittelussa (Smol 2004), vaikka metodiikka itse direktiivissä maini-
Heikki Simola (ed.), Suurjärviseminaari 2006. University of Joensuu, Publications of the Karelian Institute 145: 151–159, 2006.
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taankin vain ohimennen, Liitteen II pintavesiä koskevan jakson alakohdassa 
1.3 ”Tyypille ominaisten vertailuolojen määritteleminen pintavesimuodostu-
mille”, momentti 5, seuraavasti: Mallintamiseen perustuvat tyypille ominaiset 
biologiset vertailuolot voidaan määritellä käyttäen ennustavaa mallinnusta 
tai takautuvia menetelmiä. Menetelmissä käytetään historiallista, paleolim-
nologista ja muuta saatavilla olevaa tietoa, ja niillä on saavutettava riittävä 
vertailuarvojen luotettavuustaso sen varmistamiseksi, että näin määritellyt 
olot ovat yhdenmukaisia ja soveltuvia kullekin pintavesimuodostumatyypille.
 Useimmissa tapauksissa ainoastaan paleolimnologisin menetelmin voi-
daan tyypille ominaiset, ennen olennaisia ihmisen aiheuttamia muutoksia 
vallinneet vertailuolot määritellä kiistattomasti (Miettinen et al. 2001, 2005). 
Paleolimnologinen sedimenttinäytesarja antaa myös mahdollisuuden arvioida, 
mikä ajankohta ja vaihe järven kehityshistoriassa on mielekästä valita vertai-
luajankohdaksi. Sellaisissa järvissä, joiden tilaa vasta teollisen ajan kuormitus 
tai moderni metsätalous ovat olennaisesti muuttaneet, saattaa alkuperäinen 
luonnontila olla realistinen tavoite, mutta vanhan maanviljelyskulttuurin vai-
kutuspiirissä kehittyneillä järvillä esiagraarista luonnontilaa ei välttämättä ole 
mielekästä tavoitella; samoin voimakkaasti laskettujen järvien kohdalla ei 
yleensä ole paluuta laskua edeltäneeseen ekosysteemin tilaan.
 Parhaita paleolimnologisia arkistoja ovat vuosikerralliset eli lustoiset liejut, 
joita tunnetaan monenlaisten järvien syvänteistä (Simola 2000). Lustojen 
rakenne vaihtelee järven valuma-alueen, limnologisen tyypin sekä sedimen-
taatio-olojen mukaan, keväisen sedimentaatiomaksimin alku on meikäläi-
sissä lustosedimenteissä yleensä selvin ja säännöllisin piirre (Simola 1992). 
Lustorakenne sinänsä antaa enemmän tai vähemmän täsmällisen ajoituksen 
sedimenttisarjalle, ja lustojen muodostuminen on yleensä todiste siitä, että 
sedimentoituneen aineksen biologiset jäänteet ovat säilyneet hyvässä kun-
nossa (Simola 2006).
 Lustoliejut ovat suhteellisen harvinaisia, mutta niitä kuitenkin tunnetaan 
useista kymmenistä suomalaisista järvistä. Vesipuitedirektiivin kannalta on 
valitettavaa, että useimmat tunnetut lustojärvet ovat niin pieniä, että ne eivät 
automaattisesti kokonsa puolesta kuulu seurantaohjelmien piiriin (mikäli 
seurantaa jossakin määrin tullaan otantaluontoisesti laajentamaan edustaviin 
pikkulampiin, saataisi olla perusteltua valita kohteiksi tiedossa olevia lusto-
lampia, joita vedenlaatutekijöiltään voidaan pitää tavanomaisina, ja joissa 
lustosedimentin kerrostuminen ensisijaisesti aiheutuu allasmorfologiasta eikä 
esim. poikkeuksellisesta kuormituksesta).
 Direktiivin kannalta merkityksellistä kuitenkin on, että myös suurten jär-
vien syvänteissä saattaa kerrostua lustoliejua. Varsin usein vesistön kuormi-
tuksen aiheuttama alusveden happivajaus on käynnistänyt lustosedimentin 
muodostumisen jopa järven pääaltaan syvänteissä (Simola et al. 1996, Simola 
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& Arvola 2004). Tällaiset tilanteet ovat usein ohimeneviä: kuormituksen ale-
tessa happitilanne paranee, ja sedimenttiä sekoittavat pohjaeläimet saattavat 
jälleen kolonisoida syvänteen.
 Seuraavat esimerkit kuitenkin osoittavat, että myös suurjärvistä on löy-
dettävissä luontaisesti lustoliejuja muodostavia sedimentaatioalueita, joiden 
avulla järven kehityksen vaiheisiin on mahdollista päästä suurella tarkkuu-
della käsiksi. Kaikki kohteet ovat syviä, suojaisia lahtia, joissa paikallisen 
valuma-alueen vaikutus vedenlaatuun ja sedimentaatiohistoriaan saattaa olla 
huomattava. Tämä on otettava huomioon tuloksia tarkasteltaessa.
Esimerkkitapauksia
Pielinen, Ahvenlahti
Ahvenlahti on Pielisen koillisrannalla, Lieksan Kylänlahdessa sijaitseva muo-
doltaan pyöreä ja suultaan kapea suojainen lahti, jonka pinta-ala on n. 180 ha 
ja suurin syvyys 19 m. Syvänteellä kerrostuu luontaisesti varsin säännöllisesti 
lustoinen mineraalipitoinen liejusavi (kuva 1). Valuma-alueella 1970-luvulla 
suoritetut laajat metsäojitukset näkyvät sedimentissä 14,5–11,5 cm syvyydessä 
selvänä harmahtavana kerroksena, joka kuvastaa saviaineksen lisääntynyttä 
liettymistä valuma-alueelta. Valuma-alueella on muinais-Pielisen altaaseen 
kerrostuneita siltti- ja savimaita. Metsäojituksen aiheuttama eroosio näkyy 
lähes 60 cm paksuna silttikerroksena pienessä Ahvenlammessa, joka on oji-
tusalueelta tulevan puron ensimmäinen sedimentaatioallas ennen Ahvenlahtea 
(Simola, julkaisemattomia havaintoja).
Viinijärvi, Pöhönlahti
Viinijärven kirkasvetisessä itäpuoliskossa, Sotkuman eteläpuolella sijaitseva 
Pöhönlahti on peräti 55 m syvä ja korkeiden kallioiden tuulilta suojaama kapea 
lahti. Paikallinen valuma-alue on varsin pieni, ja sedimentin kertyminen siten 
vähäistä. Syvänteestä on jäädytetty 0–130 cm näytejakso, joka sisältää olen-
naisen ihmisvaikutusten historian. Pöhönlahden sedimentti on selvästi vuo-
silustoista pinnasta alaspäin noin 107 cm tasolle asti, tässä jaksossa erottuu 
viisi homogeenista vyörymäkerrosta, joista paksuimmat ovat sovitettavissa 
Viinijärven tunnettuun historiaan, erityisesti järvenlaskuihin.
 Viinijärveä on laskettu seuraavasti (suluissa näitä lustoajoituksen perus-
teella vastaavat vyörymäkerrokset):
- 1831–35 noin 1,5 metriä (91–58 cm);
- 1858–59, Taipaleenjokea perattu (epävarma tieto) ja Höytiäisen purkauk-
sen vuoksi vedenpinta alentunut, kun Höytiäisen veden tulo Viinijärveen 
loppui (53–51 cm);
- 1935 lasku noin 0,5 metriä (39–24 cm).
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Kuva 1. Pielisen Ahvenlahden lustoista sedimenttiä. Kauttaaltaan varsin mineraalipitoisessa 
liejusavessa on 14,5–11,5 cm tasolla harmahtava kerros, joka lustolaskun perusteella ajoittuu 
valuma-alueella 1970-luvulla suoritettujen metsäojitusten aikaan. Digikuvasta editoitu harmaa-
sävykuva. © Heikki Simola. The varved sediment of Ahvenlahti Bay in Lake Pielinen. In the 
Gyttja-clay, there is a sequence of minerogenic varves that according to the varve dating 
coincide with forest drainage operations conducted on the catchment during the 1970s.
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Kuva 2. Viinijärven Pöhönlahden lustoliejua 55 m syvyydestä. Digikuvasta editoitu harmaa-
sävykuva. © Heikki Simola. The varved sediment of Pöhönlahti Bay in Lake Viinijärvi, 55 m 
water depth.
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 Sedimentissä 120 cm syvyydessä havaittu ohut vaalea savikerros saattaa 
ilmentää varhaista kaskiraiviota n. vuoden 1600 tienoilla. Sedimentin selvä 
värinmuutos ja sulfidilustoisuuden alku 107 cm tasolla ajoittuu lustokronolo-
gian mukaan vuoden 1700 paikkeille. Tästä ylöspäin säännöllinen lustoisuus 
yltää sedimentin pintaan asti, vain mainittujen vyörymäkerrosten keskeyttä-
mänä. Lustolaskun perusteella 24–0 cm edustaa vuoden 1935 jälkeistä aikaa, 
sisältäen pintaa kohti paksunevia, vaihtelevan rakenteisia lustoja, joissa pak-
sumpia kerroksia vuosien 1967, 1980–81 ja 1995 kohdilla (kuva 2).
 Kylmäkuivatusta lustosedimenttinäytteestä uudella spektrikuvausmenetel-
mällä tehty pigmenttimääritys antaa viitteitä järven perustuotannon vaihtelusta 
(kuva 3). Menetelmänä on klorofyllipigmenttien reflektanssispektriin perus-
tuva suhteellisen pigmenttipitoisuuden mittaus (Fält 2006). Spektrikameralla 
pyyhkäisymittauksena analysoitu näytejakso (0–28 cm) on jaettu lustolaskun 
mukaisesti vuosiin. Näytesarjasta 0,2 mm erotuskyvyllä mitatut klorofyl-
lipitoisuudet (sovinnaisina yksikköinä) on laskettu jokaiselle vuodelle sekä 
kumulatiivisesti summa-arvona (vasemmanpuoleinen diagrammi) että keski-
arvona (oikeanpuoleinen diagrammi). Summa-arvot osoittavat suuria kloro-
fyllimääriä vyörymäkerroksia sisältävien vuosien ja pintaa kohti paksunevien 
nuorimpien lustojen kohdilla, minkä voitaisiin päätellä heijastavan tietynlaista 
rehevöitymistä. Sen sijaan keskiarvotulosten perusteella vaikuttaa siltä, että 
sedimentin pigmenttipitoisuudessa ei ole tarkastelujaksolla tapahtunut olen-
naista muutosta.
Kallavesi, Haminalahden Väärälahti
Väärälahti on 37 m syvä vuonomainen lahti, joka kapean salmen kautta on 
yhteydessä Kallaveden Haminanlahteen. Pohjois-eteläsuunnassa 2 km pitkän 
ja vain n. 300 m leveän lahden molemmilla puolilla on korkeat kalliomäet, 
mutta sen länsisivulla on parinsadan metrin levyinen kasvillisuudeltaan 
lehtomainen rantatasanne, joka edustaa Muinais-Saimaan vesijättöä, ja on 
aikoinaan ollut epäilemättä suotuisaa kaskimaata. Väärälahti kairattiin maa-
liskuussa 2006 Pohjois-Savon asutushistoriatutkimushankkeen yhteydessä 
mahdollisena siitepölytutkimuksen kohteena. Syvänteen sedimentti osoittau-
tui laadultaan erinomaiseksi tähän tarkoitukseen: hitaasti ja rauhallisesti ker-
rostuva levälieju on rakenteeltaan tiivistä ja hyytelömäistä, vailla useimmille 
järvisedimenteille ominaista helposti liettyvää saviainesta, joten sedimentin 
säännöllinen lustorakenne on suoraan erotettavissa jopa tuoreissa putkikai-
ran näytteissä (kuva 4) – yleensä lustorakenteiden havaitsemiseksi on näyte 
jäädytettävä, jotta sen ulkopinta voidaan sopivasti puhdistaa ja tasoittaa (vrt. 
kuvat 1 ja 2).
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 Väärälammen sedimenttilustot ovat suuruusluokaltaan n. 0,5 mm paksui-
sia. Niissä erottuu ohut mustanruskea talvikerros ja rakenteeltaan ja väriltään 
vaihteleva, vaaleampi kesäkerros.
Vesipolitiikan puitedirektiivin tietotarpeet ja paleolimnologia
Paleolimnologian tutkimusaineistona on sedimenttiin kerrostunut materiaali. 
Kaikki tutkittavissa olevat biologiset jäänteet ovat siis läpikäyneet pitkällisen 
tafonomisen prosessin, eli erilaiset hajotuksen ja kulkeutumisen vaiheet; osa 
aineksesta jo ennen järveen päätymistään, ja kaikki järvessä syntynyt auto-
Kuva 3. Viinijärven Pöhönlahti. Spektrikameralla pyyhkäisymittauksena analysoidun 0–28 cm 
näytejakson vuosilustojen klorofyllipitoisuudet pigmenttien reflektanssispektrin perusteella 
(Fält 2006). Näytesarjasta lasketut pitoisuudet on laskettu jokaiselle vuodelle sekä kumula-
tiivisesti summa-arvona (vasemmanpuoleinen diagrammi) että keskiarvona (oikeanpuoleinen 
diagrammi). Tarkemmin tekstissä. Annual inventories of sedimentary chlorophyll in the varves 
1995–2001 of the Pöhönlahti core, assessed by high-resolution spectral imaging (Falt 2006). 
The results (in arbitary units) are presented as cumulative sums (enhancing thick varves; left 
panel) and as pixel means for each varve (right panel).
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Kuva 4. Kallaveden Haminanlahden Väärälahti: suojaisan, vuonomaisen lahden 37 m syvän-
teellä kerrostuu erittäin kauniisti lustoista liejua. Näyte on kuvattu tuoreeltaan junttakairan 
putkesta otettuna, kuvassa näkyvä 4 cm sedimenttijakso sisältää noin 75 ohutta vuosilustoa, 
joten kerrostumisnopeus on suuruusluokkaa 0,5 mm vuodessa. Digikuvasta editoitu harmaa-
sävykuva. © Ilkka Kinnunen. Vääränlahti Bay in Lake Kallavesi: regularly varved sediment 
deposited at 37 m depth in a sheltered fjord-like bay. A fresh sample photographed directly after 
extrusion from the corer tube.
geeninen materiaalikin sekä vesirungossa, pohjan transportaatioalueilla että 
kerrostuvan sedimentin muodostuvissa pintaosissa. Tämän johdosta kunkin 
habitaatin lajeista vain osa säilyy fossiileina. Moderneilla yhteisöanalyyseillä 
on kuitenkin mahdollista arvioida habitaatteja ja niiden historiaa myös säily-
mättömien lajien osalta.
 Erityisesti vesipuitedirektiivin tietotarpeiden kannalta on olennaista, että 
sedimenttijäänteet kertovat varsin monipuolisesti useimmista direktiivin kan-
nalta keskeisimmistä habitaateista. Piikuoriset levät tallentavat tietoa sekä 
kasviplankton- että perifytonyhteisöistä, surviaissääskijäänteet pohjaeläimistä 
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ja siitepölyhiukkaset sekä litoraalin makrofyyteistä että valuma-alueen maan-
käytön historiasta.
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Abstract
Water chemistry and phytoplankton of ten large lakes have been monitored by 
both regional and national programmes from the 1960s in North Karelia, the 
easternmost province of Finland. Six of the lakes are situated entirely within 
North Karelia, viz. Lake Höytiäinen, L. Koitere, L. Nuorajärvi, L. Pielinen, 
L. Pyhäselkä and L. Viinijärvi, and the other four are partly situated in North 
Karelia: L. Juojärvi, L. Karelian Pyhäjärvi (a Finnish-Russian trans-boundary 
lake), L. Orivesi and. L. Puruvesi. The surface area of the study lakes varies 
from 40 km2 (L. Nuorajärvi) to 894 km2 (L. Pielinen). Here we present long-
term data on water quality and phytoplankton of these ten lakes. The mean 
water colour (at the deph of 1 m, August, 1972–2004) varied from below 
10 mg Pt l-1 in the clear-water lakes, L. Puruvesi, L. Karelian Pyhäjärvi and 
L. Viinijärvi (eastern part), up to 150 mg Pt l-1 in the humic-water lake, L. 
Nuorajärvi. The mean total phosphorus concentration varied from 5 μg l-1 
to 23 μg l-1 (1 m, July-August, 1972–2004). The phytoplankton biomasses 
Heikki Simola (ed.), Suurjärviseminaari 2006. University of Joensuu, Publications of the Karelian Institute 145: 160–168, 2006.
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of the lakes were low with few exceptions during 1963–2003 indicating the 
oligotrophic state of the study lakes.
Johdanto
Veden laadussa sekä kasviplanktonin biomassassa ja lajistossa tapahtuneita 
muutoksia on seurattu 1960-luvulta lähtien alueellisten ja kansallisten seu-
rantaohjelmien mukaisesti kymmenessä suuressa järvessä Pohjois-Karjalassa. 
Järvet ovat kuuluneet vuodesta 2000 lähtien Suomen Eurowaternet-seuranta-
verkkoon (Niemi et al. 2001). Järviaineistoja ovat käsitelleet osana valtakun-
nallista järviseurantaa mm. Lepistö et al. (2003, 2006a), Mitikka & Ekholm 
(2003) sekä Räike et al. (2003). Alueellisesta näkökulmasta järvien perus-
tietoja, järviin kohdistuvia paineita ja tuloksia on esitelty kansallisissa (mm. 
Niinioja et al. 2001) ja kansainvälisissä kokouksissa (mm. Holopainen et 
al. 2003, Luotonen et al. 2003, Niinioja et al. 2005). Tässä työssä Pohjois-
Karjalan suurten, pinta-alaltaan yli 40 km2 järvien tilaa kuvataan kokonaisfos-
forin, värin ja kasviplanktonin pitkän ajan tulosten perusteella.
Aineisto ja menetelmät
Seurantajärvistä kuusi sijaitsee kokonaan Pohjois-Karjalan maakunnassa: 
Höytiäinen, Koitere, Nuorajärvi, Pielinen, Pyhäselkä ja Viinijärvi. Neljä jär-
vistä sijaitsee osaksi Pohjois-Karjalassa: Juojärvi, Karjalan Pyhäjärvi (raja-
vesistö), Orivesi ja Puruvesi. Suuriin järviin luettiin suomalaisen vesipuitedi-
rektiivityypittelyn (Ympäristöministeriö 2006) mukaisesti pinta-alaltaan yli 
40 km2 järvet. Järvien pinta-ala vaihtelee Nuorajärven 40 km2:stä Pielisen 
894 km2:iin. Järvillä on ollut pitkän ajan seurannassa yhteensä 19 ulappa-alueen 
syvännepaikkaa, joista Orivedellä on viisi havaintopaikkaa, Pielisellä neljä, 
Viinijärvellä ja Pyhäselällä kaksi kummallakin, muilla järvillä yksi havain-
topaikka kullakin (kuva 1). Tietoja järvien hydrologisista ominaisuuksista 
on taulukossa 1, jossa esitetään myös nykyisen ohjeen (Ympäristöministeriö 
2006) mukainen järvityypittely.
 Järvien syvännehavaintopaikoilta otettiin näytteet Limnos-noutimella 
yhden metrin syvyydeltä veden väriluku- ja kokonaisfosforimäärityksiä 
varten elokuussa 1972–2004. Kasviplanktonnäytteet otettiin 0–2 m kokooma-
näytteinä heinäkuussa vuosina 1963–2003. Näytteenotto tehtiin kansallisten 
ja alueellisten seurantaohjelmien mukaisesti (mm. Lepistö et al. 2003, Niemi 
& Heinonen 2003, Niinioja 2003). Näytteet analysoitiin ympäristöhallin-
nossa yleisesti käytössä olevilla menetelmillä (Vesihallitus 1981, Lepistö et 
al. 2006b). Kasviplanktonnäyte säilöttiin heti maastossa Lugolin liuoksella. 
Vuosina 1970–1999 näytteiden säilyminen varmistettiin lisäksi formaliinilla. 
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Kuva 1. Pohjois-Karjalan suuret järvet, joiden pinta-ala on yli 40 km2 ja syvännehavaintopaikat. 
North Karelian large lakes with the surface area > 40 km2 and the sampling stations.
Säilöntään käytettiin 1960-luvulla vain formaliinia, joka on luultavasti tuhon-
nut osan hentorakenteisista levistä.
Tulokset
Veden väriluvun keskiarvo vaihteli kirkasvetisen Puruveden arvosta 
6 mg Pt l-1 runsashumuksisen Nuorajärven arvoon 150 mg Pt l-1 (taulukko 
2). Järvialtaiden eri osissa veden väriluku vaihteli: Pielisellä keskiosan 
(Pielinen 7) keskiarvosta 48 mg Pt l-1 Lieksan edustan (Pielinen 21) kes-
kiarvoon 65 mg Pt l-1. Oriveden Heposelän väriluku oli keskimäärin 
38 mg Pt l-1ja Savonselän 53 mg Pt l-1. Viinijärven itäisen osan väriluku 
oli 8 mg Pt l-1 ja läntisessä osassa yli neljä kertaa suurempi eli 35 mg Pt l-1.
Kokonaisfosforin pitoisuuksien keskiarvot vaihtelivat Juojärven ja Puruveden 
arvosta 5 μg l-1 Nuorajärven arvoon 23 μg l-1. Yli 10 μg l-1 fosforipitoi-
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Havaintopaikka Tunnusluku Väriluku mg Pt l-1 Kokonais-fosfori μg l-1
Höytiäinen 1 n 35 35
Keskiarvo 26,0 6,2
Keskihajonta 4,6 3,1
Vaihteluväli 20,0–35,0 4,0–20,0
Pyhäjärvi 2 n 34 33
Keskiarvo 10,5 5,8
Keskihajonta 2,6 2,0
Vaihteluväli 5,0–15,0 3,0–13,0
Puruvesi 39
*1974–2004 n 32 33
Keskiarvo 6,0 5,4
Keskihajonta 2,1 1,7
Vaihteluväli 3,0–10,0 4,0–11,0
Juojärvi 27
*1974–2004 n 29 30
Keskiarvo 26,5 4,9
Keskihajonta 4,1 1,6
Vaihteluväli 20,0–35,0 2,0–9,0
Pielinen:
Pielinen 15 n 30 30
Keskiarvo 57,1 11,7
Keskihajonta 9,8 2,0
Vaihteluväli 40,0–80,0 9,0–16,0
Pielinen:
Pielinen 7 n 31 31
*1973–2004 Keskiarvo 47,7 8,9
Keskihajonta 7,2 2,6
Vaihteluväli 35,0–60,0 5,0–16,0
Pielinen:
Pielinen 21 n 28 29
Keskiarvo 65,4 12,1
Keskihajonta 11,7 2,2
Vaihteluväli 45,0–95,0 7,0–18,0
Pielinen:
Pielinen 10 n 31 30
Keskiarvo 50,5 8,1
Keskihajonta 8,8 1,8
Vaihteluväli 40,0–70,0 5,0–14,0
Koitere 1 n 38 38
Keskiarvo 71,3 9,6
Keskihajonta 8,9 2,0
Vaihteluväli 50,0–90,0 6,0–14,0
Pyhäselkä:
Pyhäselkä 5 n 33 32
Keskiarvo 50,9 10,9
Keskihajonta 8,4 2,9
Vaihteluväli 39,0–70,0 7,0–18,0
Taulukko 2. Pohjois-Karjalan suurten järvien syvännepaikkojen veden väriluku (mg Pt l-1) ja 
kokonaisfosfori (μg l-1) päällysvedessä elokuussa vuosina 1972–2004. *Poikkeava havainto-
jakso, n = havaintojen lukumäärä, keskiarvo, keskihajonta ja vaihteluväli (minimi–maksimi). 
Water colour (mg Pt l-1) and total phosphorus (μg l-1) in the epilimnion of North Karelian large 
lakes in August 1972–2004.*Different sampling period. Figures in each cell: n = no. of obser-
vations; mean; standard deviation and range (minimum–maximum).
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Havaintopaikka Tunnusluku Värilukumg Pt l-1
Kokonais-
fosfori μg l-1
Pyhäselkä:
Jänisselkä 4 n 30 32
Keskiarvo 62,6 10,8
Keskihajonta 9,6 2,4
Vaihteluväli 45,0–80,0 8,0–18,0
Orivesi:
Heposelkä 11 n 31 30
Keskiarvo 38,3 15,8
Keskihajonta 7,8 3,9
Vaihteluväli 15,0–55,0 8,0–23,0
Orivesi:
Heposelkä 15 n 30 31
Keskiarvo 37,4 12,5
Keskihajonta 7,2 2,6
Vaihteluväli 25,0–50,0 8,0–19,0
Orivesi:
Savonselkä 4 n 31 30
Keskiarvo 53,5 9,4
Keskihajonta 8,2 3,0
Vaihteluväli 40,0–70,0 3,0–19,0
Orivesi:
Samppaanselkä 2 n 31 32
Keskiarvo 65,5 9,4
Keskihajonta 11,7 3,6
Vaihteluväli 45,0–88,0 5,0–26,0
Orivesi:
Paasivesi 5 n 21 21
*1977–2004 Keskiarvo 44,0 8,2
Keskihajonta 8,2 2,3
Vaihteluväli 30,0–60,0 5,0–16,0
Viinijärvi:
Viinijärvi 1 n 31 31
Keskiarvo 7,9 5,7
Keskihajonta 2,3 1,3
Vaihteluväli 5,0–10,0 2,0–9,0
Viinijärvi:
Viinijärvi 2 n 31 31
Keskiarvo 35,2 11,6
Keskihajonta 8,8 1,9
Vaihteluväli 25,0–60,0 7,0–16,0
Nuorajärvi 1 n 30 30
Keskiarvo 149,5 22,6
Keskihajonta 55,1 3,0
Vaihteluväli 90,0–360,0 16,0–29,0
Taulukko 2. jatkuu, continued.
suuden keskiarvoja havaittiin kahdeksalla järvisyvännehavaintopaikalla. 
Fosforipitoisuuden vaihteluväli oli enimmillään 10 μg l-1 kirkasvetisistä 
suurista järvistä Karjalan Pyhäjärvellä, Puruvedellä ja Juojärvellä, suurista 
humusjärvistä Pielisen pohjois- ja eteläosissa (Pielinen 15 ja 10), Koitereella, 
Pyhäselän Jänisselällä, Viinijärven länsiosassa (Viinijärvi 2) sekä keskikokoi-
sen vähähumuksisen Viinijärven itäosassa (Viinijärvi 1). Fosforipitoisuuden 
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vaihteluväli oli sen sijaan yli 15 μg l-1 kirkasvetisellä Höytiäisellä ja humus-
järvistä Orivedellä Heposelän pohjoisosassa (Heposelkä 11) sekä Oriveden 
Savon- ja Samppaanselän syvännehavaintopaikoilla (taulukko 2).
 Pohjois-Karjalan suurien järvien kasviplanktonin biomassa oli alhainen 
(kuva 2) ja keskimääräinen biomassa oli yleensä alle 0,5 mg l-1. Heposelän 
(1,0 mg l-1) ja Viinijärven länsiosan (0,8 mg l-1) keskimääräinen kasviplankto-
nin biomassa oli muihin järviin verrattuna noin kaksinkertainen. Kultalevien 
(Chrysophyceae) osuus kokonaisbiomassasta oli keskimäärin 26 %, nielule-
vien (Cryptophyceae) 25 % ja piilevien (Diatomophyceae) 24 %. Sinileviä 
kokonaisbiomassasta oli yleensä vähän, keskimäärin noin 8 %.
Tulosten tarkastelu
Tarkasteltuihin Pohjois-Karjalan suuriin järviin kuului sekä kirkasveti-
siä järviä että runsashumuksia järviä, joissa yhden metrin syvyydestä otet-
tujen näytteiden väriluku vaihteli välillä 5–150 mg Pt l-1 elokuussa vuo-
sina 1972–2004. Kokonaisfosforin pitoisuuden keskiarvo vaihteli välillä 
5–23 μg l-1. Fosforin pitoisuuksissa havaittiin aleneva suunta 1990-luvun 
lopulla ja 2000-luvulle tultaessa (Mitikka & Ekholm 2003). Tämä ilmensi 
muun muassa Pyhäselällä vesiensuojelun tuloksellisuutta: Enocell Oy:n ja 
Joensuun kaupungin jätevesien järveen tuoma fosforikuormitus vähentyi 
Kuva 2. Kasviplanktonin biomassan keskiarvo (mg l-1) ja sen minimi- ja maksimiarvot (n = 
xm–xn) Pohjois-Karjalan suurissa järvissä vuosina 1963–2003. Mean phytoplankton biomass 
(mg l-1) and its minimum and maximum values in North Karelian large lakes in 1963–2003.
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1990-luvulta lähtien (Holopainen et al. 2006). Oriveden Heposelällä fosforipi-
toisuus näytti sen sijaan nousevan, mikä viittaa tarpeeseen lisätä vesiensuoje-
lutoimenpiteitä ja vähentää kuormitusta. Pohjois-Karjalan suuret järvet olivat 
vuosien 1972–2004 fosforipitoisuuksien perusteella vähäravinteisia, oligotro-
fisia tai keskiravinteisia, mesotrofisia (Forsberg & Ryding 1980).
 Kasviplanktonin biomassan perusteella nämä suuret järvet luokitellaan 
karuiksi (Heinonen 1980, Lepistö et al. 2003). Suurimmat Heposelältä ja 
Viinijärven länsiosasta mitatut kasviplanktonin biomassat viittaavat kuiten-
kin näiden selkävesien Pohjois-Karjalan muita suuria järviä voimakkaampaan 
rehevöitymiseen. Viinijärvessä satunnaisesti kohonneita kasviplanktonin 
biomassoja on havaittu jo 1980-luvulta lähtien (Turkia 1986, Kuntsi 1995, 
Lepistö et al. 2003). Heposelästä kasviplanktontutkimuksia on tehty niin 
harvoin, ettei voida sanoa, milloin muutos kasviplanktonin biomassassa on 
tapahtunut. Fosforipitoisuuksien perusteella rehevyystason nousu näyttäisi 
kuitenkin ajoittuvan 1980-luvun lopulle. Näitä muutamia järviä lukuun otta-
matta suurin osa Pohjois-Karjalan suurista järvistä on edelleen kasviplankto-
nin biomassan perusteella karuja, oligotrofisia vesialueita. Myös leväryhmien 
prosenttiosuudet ilmentävät oligotrofiaa (Holopainen et al. 2003, Lepistö et 
al. 2003) ja lajistoon kuuluu runsaasti suurille vertailujärville tyypillisiä lajeja 
(Lepistö et al. 2004).
 Pohjois-Karjalan alueella tehty pitkäjänteinen vesiensuojelutyö on näh-
tävissä veden hyvänä laatuna ja ihmisen kannalta haitallisten levien vähäi-
senä määränä. Sääoloilla, sateisuudella ja valunnalla on jätevesikuormituk-
sen ohella kuitenkin vaikutuksensa vedenlaatuun ja kasviplanktoniin sekä eri 
vuosien välisiin eroihin. Eri tekijöiden vaikutusten selvittäminen edellyttää 
yksityiskohtaisempaa ja järvikohtaista aineiston käsittelyä.
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Lake Baikal (East Siberia) – an ancient ecosystem 
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Lake Baikal is one of the most famous lacustrine ecosystems of the globe. Why 
do we think so?: (1) Baikal is the oldest extant lake on the planet, its age being 
about 25–30 Mya (Mats 2001); (2) Baikal is the deepest lake of the planet 
(1740 m); (3) Baikal is storing nearly 20 % of all of Earth’s fresh surface water, 
the water volume of Baikal is larger than the combined volume of all the five 
American Great Lakes, and even by its surface area of 31,500 km2 it ranks to the 
7–8th place among world’s large lakes; (4) Baikal represents the most unusual 
lake ecosystem in terms of the number of recorded species: 2595 animal and 
more than 1000 plant taxa are known so far (ca. 56 % of the animal taxa 
are endemic including about 10 endemic families among sponges, flatworms, 
molluscs, crustaceans and fishes), and the lake has even been considered as 
a separate zoogeographical province (Berg 1931, Starobogatov 1970); (5) 
Baikal has extraordinarily thick layers of sediments (locally exceeding 7 km), 
which preserve not only the history of the lake proper but the palaeontological, 
climatic etc. “chronicles” of the whole Asian continent; and (6) Baikal is the 
deepest continental depression on the Earth (water column depth + sediment 
layer thickness ).
 Special attention in the lecture was paid to biodiversity, evolution and 
ecology of this magnificent ecosystem. Along  with comparative analysis of 
the major groups of Baikal fauna, such as Porifera, Turbellaria, Amphipoda, 
Cottoid fishes, the presentation was illustrated with examples of the newest 
discoveries in taxonomy, community ecology and biogeochemistry. Special 
attention was paid to the recently described enigmatic Turbellarian family 
Rhynchokarlingiidae, which consists of more than 60 endemic species in 12 
genera (Timoshkin 2004) demonstrating unusual morphological diversity 
of proboscis, digestive and reproductive systems. Baikal is a lake where a 
biologist can find not only abundant species, genera and families new for 
science, but even new freshwater communities like ciliopsammon, hydrovent 
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and cryophilic communities. Ecologically, the lake represents a peculiar and 
enigmatic ecosystem (according to the opinion of the late Finnish crustacean 
specialist, Prof. Heikki Salemaa, the Baikalian benthonic communities are 
so abundant and species rich, that by the first glance, they might seem as an 
“ecological chaos”…). Despite of abundant data and long-term observations, 
benthos ecology is still very poorly understood in Lake Baikal.
 The second half of the lecture was dedicated to the questions of elaboration 
of a universal monitoring system for lacustrine ecosystems. The approaches to 
monitoring are as diverse as the ecosystems themselves. Even within the same 
ecosystem scientists of different generations or persuasions may use different 
monitoring methods that give results not strictly comparable. The need for 
universally applicable methods has often been expressed. For example, Younes 
(1999) stated: ”Inventorying and monitoring of biodiversity is being carried 
out in numerous countries, sometimes with considerable international funding. 
However, different taxonomic groups, with different sampling methods and 
monitoring intervals, are usually chosen by different countries. It is difficult to 
predict the result of these exercises, even for those nations currently involved. 
Certainly, no useable output will emerge for the understanding of global 
biodiversity dynamics. Countries should use pre-designed and universally 
accepted frameworks for interchanging results for acceptable comparability” 
(author’s italics). Do such fundamental compatible criteria exist, from 
which universally applicable methodological approaches or methods could 
be derived, not only to freshwater, marine but to terrestrial ecosystems as 
well? Approaches, based on the concept of landscape, were discussed in 
the lecture. In general summary, landscape is a historically developed and 
universal structural unit of nature, composed of different elements of litho-,
hydro-, atmo- and biosphere. The landscape concept unites atmosphere, 
lithosphere, hydrosphere and biosphere; but landscapes nevertheless tend to 
have defined boundaries and can be effectively separated. As examples, for 
land, see the Baikal basin landscapes (Galazy 1993); for rivers the so-called 
“riverscape” (Ward 1998); for lakes Karabanov et al. (1990); for seas Berg 
(1931), Panov (1950), Guryanova (1959), Lindberg (1959) and Petrov (1974, 
1975). Additionally, this criterion has a significant socio-ecological aspect. 
What should be monitored at the landscape level? Monitoring of abiotic 
parameters should include the topographic relief and physico-geographical 
and chemical factors. Broad spectrum remote sensing, e.g. satellite, photo-, 
video-, and other indirect methods of measurement, as well as computer data 
base systems, should be applied where possible. Anthropogenic impacts may 
influence the biota at all levels of organization: communities  populations 
 organisms  cells  molecules, and the biotic monitoring should 
cover each level. In practice, this scheme can be realized as follows: 1) the 
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cytogenetic monitoring (chromosomal aberrations and the mutagenic effects) 
(very promising results have been received on the gastropods and chironomids 
of Lake Baikal; for review, see Ostrovskaya et al. 1983, 1984; Ostrovskaya 
& Poberezhny 1987; Proviz, pers. comm.); 2) monitoring of abnormal and 
deformed organisms and/or of their embryos/eggs (example for Baikal see 
Sitnikova et al. 1997); 3) monitoring of the populations of (dominant) species 
(including the in situ and in vitro investigations of the life cycles for examples, 
see Shirokaya & Roepstorf 2003, Maximova 2003, Maximova et al. 2003, 
Zaitseva et al. 2006); 4) monitoring of communities (ecosystems) (including, 
for example, their trophic relations by means of the analyses of the stomach 
contents and C/N stable isotope ratio investigations).
 Optimal monitoring should include both short-term (status) and long-
term (dynamics) observations. The first may include rapid methods and 
surveys (e.g. abiotic parameters, indicator species, “biological pollution”, 
and analyses of integrated parameters like chlorophylls and other pigments). 
The second one should follow the sequence: a) subdivision into landscapes 
(= landscape zonation; for giant lacustrine ecosystems see Karabanov et 
al. 1990); b) selection of characteristic, vulnerable or unique landscapes; c) 
establishment of natural reserves that include such landscapes, or selection of 
such landscapes within existing reserves (e.g. Coulter 1999, 2003; Coulter et 
al. 2006); d) development of standard sets of transects (or ecological test-sites, 
“polygons”) to enable repeatable long-term monitoring (e.g. Timoshkin 2001, 
Timoshkin et al. 2003a). If the reserves already exist (for example, on Baikal), 
the scheme of the monitoring, complex of methods and necessary equipment 
should be given to the reserve’s staff. Special attention shall be paid to the 
establishment of multi-year observation schemes, developed on similar types of 
intra-lacustrine landscapes or similar natural water complexes (e.g. elaboration 
of GIS based on landscape-ecological mapping). An attempt to create such a 
scheme on Lake Baikal has been described in detail earlier (Timoshkin et 
al. 2005). Several interesting phenomena, such as the strict interrelations in 
the development of planktonic and benthonic communities (Timoshkin et al. 
2000), the preferences of microorganisms, diatoms, Gastropoda and Porifera 
to specific types of rock, enabling them to break up the minerals of the rocky 
littoral for life and growth (Suturin et al. 2003, Timoshkin et al. 2003b), have 
been found and described during our 5-years long observations.
 The investigations were partially supported by collaborative grants with 
The National Institute for Humanity and Nature (project leader Prof. Dr. 
Eitaro Wada, Kyoto, Japan), the collaborative Special Coordination Fund for 
Promoting Science and Technology, Japan Ministry of Education, Culture, 
Sports, Science and Technology (IBOY project, supervised by Prof. Dr. 
Masahide Yuma at the Center for Ecological Research of Kyoto University, 
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Ohtsu City, Japan), the projects No. 24.2.4 “Biogeochemical processes in 
the littoral zone of Lake Baikal…”, No. 11.14 “Dynamics of genofound and 
biodiversity…”of SD RAS, “Integraziya” project No. 27 “Baikal ice as a 
model medium for investigation of tectonic processes”, of SD RAS and RFBR 
grant No. 06-04-49443.
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Tehostuneen jätevesien puhdistuksen vaikutukset 
Pielisjoen ja Pyhäselän vedenlaatuun ja vesibiologi-
aan
Effects of improved waste water treatment on water quality and biology 
in River Pielisjoki and Lake Pyhäselkä
Anna-Liisa Holopainen, Hannu Huuskonen, Markus Leppä, Minna Rahkola-
Sorsa, Mari Ruuska, Ari Voutilainen & Päivi Väisänen
Joensuun yliopisto, Karjalan tutkimuslaitos, PL 111, 80101 Joensuu
Asiasanat: rehevöityminen, vedenlaatu, kasviplankton, eläinplankton, pohjaeläimet, 
kalat
Keywords: eutrophication, water quality, phytoplankton, zooplankton, benthos, fish
Abstract
Effects of waste waters of a pulp mill and sewage treatment plants were 
studied in River Pielisjoki and Lake Pyhäselkä, eastern Finland. The load 
increased towards the end of 1980s and decreased thereafter due to a renewed 
waste water treatment plant and improved production processes. The water 
quality in the recipient waters reflected the changes in the loading. Towards 
the end of the 1980s, nutrient concentrations and the primary production of 
phytoplankton increased indicating eutrophication. Reversed trends in these 
parameters have been observed thereafter. Changes in the populations at 
higher trophic levels have been less evident and difficult to distinguish from 
natural annual variation. However, the recreation value of the recipient areas 
has been improved e.g. due to lessened sliming of gill nets.
Yleistä
Pielisjoen ja Pyhäselän pohjoisosassa on tehty alueen kuormittajien toimek-
siantona vesien velvoitetarkkailua yhteistarkkailuna aina vuodesta 1982 läh-
tien. Yhteistarkkailualueen merkittävimmät kuormittajat ovat Enocell Oy ja 
Joensuun kaupungin jätevesipuhdistamo. Yhteistarkkailua tehdään Pohjois-
Karjalan ympäristökeskuksen ja Pohjois-Karjalan TE-keskuksen kalatalous-
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yksikön hyväksymän vuosille 2001–2006 laaditun velvoitetarkkailuohjelman 
mukaisesti. Ohjelma sisältää sekä vedenlaadun että vesibiologian seurantaa, 
mm. kasviplankton-, perustuotantokyky-, eläinplankton-, pohjaeläin- ja kala-
tutkimuksia (Huuskonen et al. 2000, Huuskonen 2003).
Tutkimusalue
Pielisjoki ja Pyhäselkä sijaitsevat Itä-Suomessa Vuoksen vesistöalueen 
Oriveden-Pyhäselän alueella. Pielisestä Pyhäselkään laskevan Pielisjoen 
pituus on 70 km, putouskorkeus 18 m ja lähivaluma-alueen pinta-ala 
1 285 km2. Veden virtaama on vaihdellut välillä 75–553 m3 s-1 (keskimäärin 
237 m3 s-1, Kaltimo 1961–1985). Veden viipymä joessa on noin viikko. Pielisjoki 
laskee Pyhäselän pohjoisosaan Joensuun kaupungin alueella. Koitereen suun-
nalta Pielisjokeen tuleva lisävirtaama on ollut vuosina 1961–1985 keski-
määrin 75 m3 s-1. Pielisjoen lisäksi Pyhäselkään laskee Höytiäinen (keskivir-
taama 15 m3 s-1). Pyhäselän pinta-ala on 263 km2, keskisyvyys 9 m ja tilavuus 
2,5 km3. Veden keskimääräinen viipymä järvessä on 3,5 kuukautta. Pyhäselkä 
on yksi sisävesiemme suurimmista saarettomista ulapoista. Sen läpi kulkee 
lähes pohjois-eteläsuunnassa syvänne, jonka suurin syvyys on 67 m. Pielisjoen 
ja Pyhäselän tutkimusalueeseen kuuluu Pielisen Ahvenisen ja Pyhäselän kes-
kiosan välinen vesialue (kuva 1).
Tulokset ja tulosten tarkastelu
Vedenlaatu. Rehevöitymishaitat lisääntyivät Pielisjoessa ja Pyhäselässä 1980-
luvun lopulla. Vedenlaatu on kuitenkin kohentunut 1990- ja 2000 -luvuilla 
happi-, ravinne- ja a-klorofyllipitoisuuksien perusteella (kuva 2) ja vesialuetta 
voidaan nykyisellään pitää karuna tai lievästi rehevänä (Forsberg & Ryding 
1980). Pintavesien yleisen käyttökelpoisuusluokituksen mukaan Pielisjoki ja 
Pyhäselkä ovat hyviä tai tyydyttäviä vesialueita (Suomen ympäristökeskus 
2005).
 Kasviplankton. Pielisjoen ja Pyhäselän kasviplanktonin biomassat ja tuo-
tantokyvyt ovat nyt koko tutkimusalueella pienempiä kuin suurimman kuor-
man aikana vuosina 1987–1991 (kuva 2). Myös levälajisto on nykyisellään 
tyypillinen karuille suurille itäsuomalaisille järville (Lepistö et al. 2003).
 Muutos kasviplanktonin biomassoissa ja lajistossa on ollut suurin 
Pyhäselän pohjoisosassa Hasanniemen, Noljakansaaren ja Ylämyllyn havain-
topaikoilla. Vuosien väliset vaihtelut leväryhmien suhteellisissa osuuksissa 
ovat olleet huomattavia ja ajoittain vesien käytön kannalta epätoivottavat 
levät ovat runsastuneet. Vuonna 1988 suurimman osan biomassasta muo-
dosti Gonyostomum semen -limalevä ja vuonna 1989 oli erityisen runsaasti 
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Kuva 1. Pielisjoen ja Pyhäselän havaintopaikat ja tärkeimmät kuormittajat. Sampling stations 
(dots, numbers) and main effluent sources (arrows) in River Pielisjoki and Lake Pyhäselkä.
syanobakteereja. Tämänkin jälkeen Pyhäselässä on havaittu ajoittain pienia-
laisia syanobakteerien massaesiintymiä. Pielisjoki ja Pyhäselkä luokiteltiin 
vuosina 1988–1991 kasviplanktonin perusteella lievästi reheväksi (Niinioja 
et al. 1996, Huuskonen et al. 2000, Huuskonen 2003), mutta kesällä 2004 
oligotrofiseksi eli niukkaravinteiseksi vesialueeksi.
 Eläinplankton. Pyhäselän eläinplanktonin kokonaisbiomassa on tut-
kimusjakson aikana pysytellyt melko vakaana, mutta sen yhteisökoos-
tumus on vaihdellut varsin paljon eri vuosina sää- ja valumaoloista joh-
tuen. Eläinplanktonyhteisöä säätelee sekä saalistus että rehevyystaso. 
Eläinplanktonyhteisöt eroavat edelleen alueellisesti.
 Pohjaeläimet. Enocell Oy:n Uimaharjun tehtaan pienentynyt kuormitus 
näkyi 1990-luvun loppupuolella erityisesti Rahkeenvedellä pohjaeläinbio-
massan pienenemisenä (kuva 3). Myös indikaattorilajeihin pohjautuvien 
bioindeksien muutokset kertoivat ravinteisuuden laskusta ja pohjan muuttu-
misesta karumpaan suuntaan. Suotuisa kehitys Rahkeenvedellä näyttää kui-
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Kuva 2. Veden kokonaisfosforipitoisuus (μg l-1), perustuotantokyky (mg C m-3 d-1) ja lämpötila 
(°C) vuosina 1985−2004 Pielisjoen ja Pyhäselän havaintopaikoilla. Total phosphorus content 
(μg l-1), primary productivity (mg C m-3 d-1) and temperature (°C) of the water in 1985–2004 in 
River Pielisjoki and Lake Pyhäselkä.
tenkin pysähtyneen, sillä pohjaeläinbiomassa oli vuosina 2001 ja 2002 varsin 
korkea ja samalla tasolla kuin 1980-luvun suurimman kuormituksen aikaan. 
Myös harvasukamatoindeksi osoitti pohjan olevan aiempaa ravinteikkaampi. 
Vertailualueen tilanne on kuitenkin pysynyt varsin vakaana niin biomassan 
kuin bioindeksienkin osalta havaintojaksolla 1999–2002.
 Pyhäselällä Noljakan ja Mattisenlahden syvänteet ovat vuosina 1999–2002 
muuttuneet rehevämpään suuntaan. Biomassan kasvu ja vähähappista vettä 
hyvin sietävien lajien runsastuminen kertoo pohjalle laskeutuvan orgaanisen 
aineksen määrän lisääntymisestä. Rehevyyttä suosivia ja huonolaatuisella 
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Kuva 3. Rahkeenveden pohjaeläinbiomassa. Benthic invertebrates in Lake Rahkeenvesi, as 
fresh weight biomass.
pohjalla viihtyviä Limnodrilus hoffmeisteri -harvasukamatoja ja Chironomus-
surviaissääskiä tavattiin runsaasti (Huuskonen 2003). Jonkin asteisesta ravin-
teisuuden kasvusta kertoo myös se, että Chaoborus flavicans -sulkahyttysen 
toukkia on vuosina 1999–2002 tavattu näytteistä selvästi aiempaa enemmän 
niin Pielisjoessa kuin Pyhäselälläkin.
 Kalat. Pielisjoella tehtyjen pyydysten likaantumiskokeiden perusteella 
Enocell Oy:n jätevesikuormitus lisäsi havasten likaantumista tehtaan alapuo-
lella Rahkeenvedellä (Huuskonen et al. 2000, Huuskonen 2003). Pyhäselällä 
havakset likaantuivat selvästi eniten Jokisuun havaintopaikalla, jossa 
Pielisjoen kautta tuleva kuormitus on suurimmillaan. Jokisuun havaintopai-
kalla havasten likaantuminen voimistui 2000-luvulla.
 Siikakalojen mädin haudontakokeissa Pielisjoella kuolleisuus oli selvästi 
suurin Hiirenvedellä. Hiirenveden heikon virtaukseen vuoksi sedimentoituva 
hienojakoinen aines peittää mätimunat. Pyhäselällä mädin kuolleisuus oli 
yleensä suurinta Noljakansaarten havaintopaikalla, mutta myös Jokisuussa hau-
dontatulos oli usein heikko. Sen sijaan vähemmän kuormitetuilla Napaluodon 
ja Pyhäsaarten havaintopaikoilla mäti selviytyi hyvin. Sekä Pielisjoella että 
Pyhäselällä mädin haudontatulos on parantunut tarkkailujakson loppupuo-
lella.
 Pielisjoen koekalastuksissa suurin yksikkösaalis on saatu kaikkina vuo-
sina Rahkeenvedeltä. Pyhäselällä trendi oli nouseva useimmilla havaintopai-
koilla vuoteen 1992 asti (kuva 4). Sen jälkeen yksikkösaaliit laskivat, mutta 
nousivat vuonna 2002 ahvenen runsastumisen myötä. Pyhäselällä alueelliset 
erot kalaston koostumuksessa ovat tasaantuneet: aina 1990-luvun puolivä-
liin saakka särkikalojen yksikkösaalis ja niiden suhteellinen osuus kokonais-
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Kuva 4. Eri kalaryhmien yksikkösaalis (kg/verkko) Pyhäselän koekalastuksissa. CPUE (kg per 
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saaliista oli järven kuormitetussa pohjoispäässä suurempi kuin etelämpänä. 
Saaliskirjanpidon perusteella sekä Pielisjoella että Pyhäselällä kuhan yksik-
kösaalis oli vuonna 2002 koko tutkimusjakson korkein.
Kirjallisuus
Forsberg C. & Ryding S. 1980. Eutrophication parameters and trophic state indices in 30 
Swedish waste-receiving lakes. Arch. Hydrobiol. 89: 189–207.
Huuskonen H., Holopainen A.-L., Hämäläinen H., Karjalainen J., Leppä M., Punta E. & 
Rahkola M. 2000. Eutrophication and recovery – positive effects of the modernization of a 
pulp mill. In: Ruoppa M., Paasivirta J., Lehtinen K.-J. & Ruonala S. (eds) 4th International 
conference on environmental impacts of the pulp and paper industry. Proceedings of the 
conference, 12–15 June 2000, Helsinki, Finland. The Finnish Environment 417, pp. 329–
334.
Huuskonen H. (ed.) 2003. Pielisjoen ja Pyhäselän velvoitetarkkailu 1982–2002. Joensuun 
yliopisto, Karjalan tutkimuslaitoksen raportteja 4/2003. 157 p.
Lepistö L., Jokipii R., Niemelä M., Vuoristo H., Holopainen A.-L., Niinioja R., Hammar T., 
Kauppi M. & Kivinen J. 2003. Kasviplankton järvien ekologisen tilan kuvaajana. Vuoksen 
vesistöalueen vuosien 1963–1999 seuranta-aineiston käyttö arvioinnissa ja luokittelussa. 
Suomen ympäristö 600. Suomen ympäristökeskus. 80 p.
Niinioja R., Mononen P. & Rämö A. 1996. Pohjois-Karjalan vesistöjen tila 1990-luvun alussa. 
Pohjois-Karjalan ympäristökeskus. Alueelliset ympäristöjulkaisut 17. 56 p.
Suomen ympäristökeskus 2005. Pintavesien laatu 2000–2003. Alueelliset ympäristökeskukset 
ja Suomen ympäristökeskus (SYKE). 2 p.
Kemijärvestä padoilla eristettyjen järvien kunnostus
The restoration of the permanently cut off small lakes of Lake Kemijärvi 
basin
Kati Martinmäki, Teemu Ulvi, Seppo Hellsten, Minna Kuoppala & Mika Visuri
Suomen ympäristökeskus, tutkimusosasto, vesistöalueiden integroitu tutkimusoh-
jelma, PL 413, 90014 Oulun yliopisto
Avainsanat: padoilla eristetyt järvet, kunnostusmenetelmät, paikkatieto, Kemijärvi
Keywords: cut off lakes, restoration measures, GIS, Lake Kemijärvi
Abstract
As a consequence of extensive water level regulation of Lake Kemijärvi in 
1965, several small lakes are permanently cut off from the main basin by 
embankments. Isolation of these lakes has led to their slow eutrophication 
through diffuse loading from agriculture and forestry. The external loading 
and present status of these lakes are estimated by using RLGis tool. The 
assessment of potential restoration methods demonstrates the diverse nature 
of these lakes and the need for proper investigations.
Johdanto
Kemijoen vesistön Kemijärveä on säännöstelty vuodesta 1965 lähtien. 
Kemijärven vesistöalueen yhteyteen kuuluu joukko pieniä samalla tulva-alu-
eella olleita järviä, jotka ainakin osan aikaa kevättulvan aikana olivat yhtey-
dessä pääaltaaseen (Marttunen et al. 2004). Säännöstelyn alussa Kemijärven 
keskivedenkorkeutta nostettiin yli kahdella metrillä lupaehtojen mukaiselle 
ylärajalle N43 + 149 m, minkä vuoksi sivujärvet eristettiin pääaltaasta pato-
rakenteilla. Samalla saatiin maatalouskäyttöön kevättulvista vapaita peltoja. 
Järvien veden laadun säilyminen hyvänä oli kuitenkin luonnontilassa perus-
tunut suurelta osin tulvan huuhtovaan vaikutukseen.  Järvien oma padotuksen 
jälkeinen valuma-alue ei enää pystynyt turvaamaan riittävää veden vaihtu-
vuutta ja ylläpitämään hyvää veden laatua tilanteissa, joissa oman valuma-
alueen hajakuormitus oli liian korkea.
Heikki Simola (ed.), Suurjärviseminaari 2006. University of Joensuu, Publications of the Karelian Institute 145: 181–187, 2006.
182
Aineisto ja menetelmät
Tutkimuksessa mukana olevat padotut sivujärvet sijaitsevat Kemijoen vesis-
töalueeseen kuuluvan Kemijärven tuntumassa (kuva 1). Sivujärvet eivät var-
sinaisesti kuulu Kemijärven säännöstelyn piiriin, mutta patoamisella niiden 
tilaan on vaikutettu luonnollista veden vaihtuvuutta muuttamalla. Patoamisen 
vuoksi järvien valumavedet pumpataan Kemijärveen. Säännöstelyn lupa-
ehdoissa sivujärville on määrätty vedenpinnan minimi- ja maksimikorkeu-
det. Säännöstelyn loppu-tarkastuksessa määrättiin kunnostusvelvoite, jonka 
mukaisesti Kostamo- ja Severijärveen on johdettu kesä-elokuussa lisävettä 
lapolla Kemijärvestä sekä ilmastettu talvisin joulukuusta maaliskuuhun ja 
Kuva 1. Sivujärvien sijainti suhteessa Kemijärven pääaltaaseen. The location of the cut off 
lakes relative to the Lake Kemijärvi.
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kesäisin lisävesien johtamisen aikaan vuodesta 1993 lähtien (taulukko 1). 
Lisäksi Pöyliöjärveen kuuluvaa erillistä Kuumalampea on kunnostettu ruop-
paamalla.
 Sivujärvien valuma-alueiden määrittämisessä, maankäytön jakaantumi-
sessa ja ulkoisen ravinnekuormituksen laskennassa käytettiin RLGis-ohjel-
maa, joka on RiverLife-projektin yhteydessä kehitettyyn päätöksenteon 
tukijärjestelmään kuuluva kuormituksen arviointityökalu (Lauri & Virtanen 
2002). Valuma-alueiden määritys perustuu Maanmittauslaitoksen rasteripoh-
jaiseen maastonkorkeusmalliin (DEM korkeusmalli 25 m), jonka perusteella 
ohjelma laskee jokaisesta korkeusmallin solusta virtaussuunnan. Valuma-
alueiden maankäytön jakautumisen ja järviin kohdistuvan ulkoisen ravinne-
kuormituksen laskennassa käytettiin Suomen ympäristökeskuksen CLC2000-
maankäyttö/maanpeite (25 m) -aineistoa, määritettyjä valuma-alueiden rajoja 
ja pinta-alakohtaisia ominaiskuormituslukuja. Saatujen tulosten avulla arvi-
oitiin järvien nykyistä tilaa, määritettiin järvien kunnostustarpeet ja laadittiin 
alustavat ehdotukset kunnostustoimenpiteistä.
Tulokset ja niiden tarkastelu
Kostamojärven tila on heikentynyt huomattavasti sen jälkeen, kun yhteys 
Kemijärven pääaltaaseen katkaistiin (taulukko 2). Eristettynä järvi ei ole 
kestänyt nykyisen suuruista kuormitusta, vaan on alkanut voimakkaasti rehe-
vöityä. Kostamojärven happitilanne on talvella intensiivisestä ilmastamisesta 
huolimatta erittäin heikko, mikä lisää ravinteiden vapautumista sedimentistä 
ja voi aiheuttaa kalakuolemia. Fosfori- ja typpipitoisuudet ovat edelleen kor-
keita, vaikka ne ovatkin alentuneet 1980-luvun tasosta. Järven perustuotantoa 
rajoittava minimiravinne on todennäköisesti typpi.
 Luusuanjärvessä ja Neitilän altaassa ravinnepitoisuudet ovat hyvin alhai-
set, koska järvialtaiden valuma-alueelta tulee hyvin vähän ravinne- ja kiinto-
ainekuormitusta (taulukko 2). Toisaalta järven erittäin pitkä viipymä saattaa 
heikentää sen kuormituksen sietokykyä. Altaiden vesi on hyvin kirkasta ja luo 
vesikasvillisuuden leviämiselle otolliset olosuhteet. Umpeenkasvun merkkejä 
ei kasvillisuuskartoituksissa ole kuitenkaan vielä havaittu. Luusuanjärven 
syvänteen alusvedessä on havaittu keväisin alhaisia happipitoisuuksia.
 Kokonaisfosforipitoisuuksien perusteella Pöyliöjärvi kärsii lievästä rehe-
vöitymisestä (taulukko 2). Lopputalvella ja kesäaikaisina kerrostuneisuus-
kausina syvänteiden alusveden happi kuluu lähes loppuun, mikä mahdollistaa 
ravinteiden vapautumisen pohjasedimentistä. Syvänteiden pinta-ala suhteessa 
koko järveen on kuitenkin hyvin pieni, joten syvänteiden alusveden ajoit-
taisten alhaisten happipitoisuuksien ja korkeiden fosforipitoisuuksien merki-
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tys koko järven veden laadun kannalta on vähäinen. Järvi on kärsinyt viime 
kesinä toistuvista limalevien massaesiintymisistä. 
 Luonnontilassa Severijärvi oli yhteydessä Kemijärveen Karjakanselän 
kautta ympäri vuoden (kuva 1). Säännöstelykanavan rakentamisen yhtey-
dessä yhteys katkaistiin ja Karjakanselästä muodostui muusta järvestä erilli-
nen allas, jossa veden vaihtuvuus on luonnontilaan verrattuna hyvin vähäistä. 
Severijärven pääaltaan vesi sen sijaan vaihtuu nopeasti, koska järvellä on laaja 
valuma-alue (taulukko 2). Severijärven syvänne on kuitenkin kärsinyt ajoit-
tain heikosta happitilanteesta. Myös Karjakanselän happipitoisuus on talvella 
ilmastamisesta huolimatta erittäin heikko, mutta kesällä happitilanne pysyy 
hyvänä johtuen lämpötilakerrostuneisuuden puutteesta.
 Tarvaslammen tilan kehittymisestä ei voida tehdä luotettavia johtopäätök-
siä, koska säännöllistä veden laadun seurantaa ei ole tehty. Tila-arvio perustuu 
vain kesällä 2005 otettuihin vesinäytteisiin ja kevättalven happimittauksiin. 
Tarvaslammen lähivaluma-alueella on runsaasti maanviljelyä ja karjataloutta, 
ja siksi lampeen kohdistuu muita tutkimusjärviä moninkertaisesti suurempi 
ulkoinen kuormitus (taulukko 2). Lammen ravinnepitoisuudet olivat kesällä 
2005 hyvin korkeita, ja niiden perusteella Tarvaslampi luokitellaan reheväksi. 
Myös sisäinen kuormitus on todennäköisesti melko voimakasta, koska happi 
kuluu talvisin lähes kokonaan loppuun.
Taulukko 3. Arvio eräiden kunnostusmenetelmien vaikutuksista Kemijärven sivujärvien tilaan. 
Taulukon merkkien selitykset: ++ = merkittäviä vaikutuksia, + = jonkin verran vaikutuksia, 0 
= ei vaikutuksia, – = menetelmä ei sovellu. Estimation of the impacts of some restoration mea-
sures on the status of the small cut off lakes in Lake Kemijärvi basin. ++ = significant impact, 
+ = moderate impact, 0 = no impact, – = not applicable.
Kostamo-
järvi
Luusuan-
järvi
Pöyliöjärvi ja 
Kuumalampi
Severijärvi Tarvas-
lampiPääallas Karjakanselkä
Ulkoisen kuormituksen 
vähentäminen Curbing of 
external load
++ 0 0 + ++ ++
Hapetus Oxygenation ++ + + + ++ ++
Ravintoketjukunnostus 
Food chain restoration + 0 + + 0 0
Alusveden poistaminen 
Pumping off of 
hypolimnetic water
– – + – – –
Lisäveden johtaminen 
Flushing + 0 – – + –
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Ehdotukset kunnostustoimenpiteistä
Padoilla eristetyt sivujärvet ovat luonteeltaan hyvin erityyppisiä ja kärsivät 
erilaisista ongelmista. Myös tarpeet järvien kunnostamiseksi ovat erilaisia, 
ja toteuttamiskelpoiset kunnostusmenetelmät vaihtelevat järvittäin. Kullakin 
järvellä on vertailtu useiden eri kunnostustoimenpiteiden soveltuvuutta sekä 
arvioitu niiden toteuttamiskelpoisuutta ja todennäköisiä vaikutuksia järven 
tilaan (taulukko 3).
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Kalojen vaikutus eläinplanktoniin suuressa, mata-
lassa järvessä
Planktivorous fish regulate zooplankton in a large, shallow lake
Jouko Sarvala
Biologian laitos, 20014 Turun yliopisto
Keywords: planktivorous fish, zooplankton, predation effects, biomass, size distribu-
tion, trophic interactions
Abstract
Effects of fluctuating planktivorous fish biomass (mainly vendace and smelt) 
on crustacean zooplankton were examined from an 18-year time-series from 
the mesotrophic lake Säkylän Pyhäjärvi, SW Finland (area 155 km2, mean 
depth 5.4 m). The biomass of larger herbivores, such as Daphnia galeata and 
Eudiaptomus graciloides, declined during strong planktivore stocks, while 
that of smaller species remained unchanged (Mesocyclops leuckarti and 
Chydorus sphaericus) or even increased (Thermocyclops oithonoides). Under 
heavy predation, the cladoceran length distributions also shifted towards 
smaller sizes.
Johdanto
Äyriäisplanktonin määrä vesistössä riippuu perimmältään tarjolla olevasta 
ravinnosta, mutta samalla rehevyystasolla esiintyy laajaa vaihtelua, jota 
ai heuttaa pääasiassa kalojen saalistus. Nopeasti liikkuvina ja kookkaina eläi-
minä kalat ovat järvien ravintoverkoissa hallitsevia kuluttajia, jotka vaikut-
tavat keskeisesti kaikkien ravintoeläintensä populaatioihin. Kalojen saalistus 
pienentää äyriäisplanktonin biomassaa ja vähentää erityisesti suurikokoisia 
vesikirppuja, jotka voivat hävitä kokonaan (esim. Hrbáček 1962, Andersson 
et al. 1978, Langeland 1982, Meijer et al. 1990). Näillä kalojen aiheuttamilla 
muutoksilla voi olla merkittäviä seurausvaikutuksia, jotka heikentävät veden 
laatua (Carpenter et al. 1987, Jeppesen et al. 2003). Suurikokoisten äyriäisten 
vähentyessä niiden paikan ravintoverkossa kuitenkin valtaavat pienet äyriäi-
Heikki Simola (ed.), Suurjärviseminaari 2006. University of Joensuu, Publications of the Karelian Institute 145: 188–192, 2006.
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set tai rataseläimet, ja koko eläinplanktonin biomassa ei välttämättä laske lain-
kaan (Vanni 1987, Hessen et al. 1995). Yksiselitteisimmät näytöt kalojen vai-
kutuksesta eläinplanktoniin on saatu mesokosmoskokeista (esim. Vakkilainen 
et al. 2004) ja pienistä järvistä, mutta suurista järvistä sen sijaan on vähän 
selkeitä tuloksia (esim. Karjalainen & Viljanen 1993). Suurissa järvissä eten-
kin alueelliset erot ja lajiominaiset vasteet mutkistavat asioita (esim. Evans 
1990).
 Tässä kirjoituksessa tarkastellaan planktonia syövien kalojen määrän 
vaikutuksia äyriäisplanktonin kokonaisbiomassaan, toiminnallisiin ryhmiin 
sekä yksittäisiin äyriäisplanktonlajeihin Säkylän Pyhäjärvessä lounaisessa 
Suomessa. Pyhäjärvessä kalasaaliit ovat poikkeuksellisen suuria verrattuina 
ravinnekuormitukseen ja perustuotantoon (Sarvala et al. 1998), ja siksi erityi-
sesti siellä voi odottaa kalojen määrän vaikuttavan eläinplanktonin koostumuk-
seen ja määrään (Helminen & Sarvala 1997, Sarvala et al. 1997). Tämän artik-
kelin aineistojen tuottamista ovat tukeneet mm. Suomen Akatemian tutkimus-
hankkeet 09/109, 09/074, 1071004, 1071149, 35619, 44130 ja 201414 sekä 
Pyhäjärven suojelurahasto ja Pyhäjärven kalastusalue. Ammattikalastajien 
tuki teki kalakanta-arviot mahdollisiksi.
Aineisto ja menetelmät
Säkylän Pyhäjärvi on suuri mutta matala järvi (155 km2, suurin syvyys 26 
m, keskisyvyys 5,4 m), joka ei kerrostu pysyvästi avovesikaudella. Avoimen 
ulapan tehokkaan sekoittumisen ansiosta alueelliset erot planktonissa ovat 
verraten vähäisiä. Pyhäjärvestä on käytettävissä Suomen oloissa pitkät aika-
sarjat sekä kalakannoista että eläinplanktonista. Avovesikauden kattavaa 
äyriäisplanktonaineistoa on vuosilta 1977, 1980, 1982, 1984, 1986 sekä 
1987–2005. Näytteet on otettu vuodesta 1984 lähtien kautta avovesikauden 
yleensä viikon tai kahden viikon välein Sormusen tai Limnoksen noutimilla 
kymmenestä pisteestä koko järven alueelta pinnasta pohjaan (haavin seula-
koko 50 μm). Laboratoriossa kunkin näytepäivän vesipatsaat yhdistettiin 
yhdeksi näytteeksi, josta äyriäisplankton määritettiin ja kokojakaumat mitat-
tiin (vähintään 200 yksilöä per näyte). Myös rataseläimet laskettiin vuosina 
1990–1994. Äyriäisten hiilibiomassat laskettiin hiili/pituus-regressioista. Lajit 
ryhmiteltiin koon ja ravinnon mukaan ”isoihin” (mm. Eudiaptomus graciloi-
des, Daphnia-lajit, Bosmina coregoni ja B. longispina) ja ”pieniin” herbivo-
reihin (esim. Chydorus sphaericus ja Bosmina longirostris) ja petoihin. Tässä 
analyysissa tarkastellaan kunkin ryhmän tai lajin vuosittaisia avovesikauden 
keskibiomassoja.
 Pyhäjärven tärkein planktonia syövä kalalaji on muikku, jonka vuosiluok-
kavahvuudet on vuodesta 1979 alkaen laskettu yleensä talvinuottauksen yksik-
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kösaaliin alenemasta (Helminen et al. 1993), toistaiseksi vuoteen 2004 saakka. 
Muikkukantatietojen ja saalis näytteiden perusteella on kyetty likimääräisesti 
arvioimaan myös muiden planktonia syövien kalojen (siika, kuore, ahven, 
särki) biomassat syksyllä ennen talvinuottakauden alkua. Useimpina vuosina 
muikku muodostaa valtaosan planktoninsyöjien määrästä ja aika ajoin myös 
kuoreen biomassa on merkittävä, joten eläinplanktoniin kohdistuvan saalis-
tuksen vuosien väliset erot johtunevat Pyhäjärvessä pääasiassa muikun ja kuo-
reen kannanvaihtelusta. Kalojen saalistuksessa on vuodenaikaista vaihtelua, 
ja bioenergeettisellä mallilla laskettu ravinnonkulutus ylittää ravintolajien 
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Kuva 1. Äyriäisplanktonin ryhmien ja lajien biomassan riippuvuus planktonia syövien kalojen 
biomassasta Säkylän Pyhäjärvessä 1987–2004. Crustacean zooplankton biomass vs. planktivo-
rous fish biomass in Lake Pyhäjärvi in 1987–2004.
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tuotannon vain ajoittain keskikesällä (Sarvala 1992). Pyhäjärvessä muikku-
populaation vuotuisen ravinnonkulutuksen vuosien välinen vaihtelu korreloi 
tiiviisti syksyisen biomassan kanssa (Helminen et al. 1997).
Tulokset ja tarkastelu
Jaksolla 1987–2005 koko äyriäisplanktonin, herbivorien (R2 = 0.20, P = 0.06) 
ja etenkin suurten vesikirppujen biomassa oli käänteisessä suhteessa plankti-
vorikalojen biomassaan (kuva 1). Kaikki verrattain suurikokoiset lajit kuten 
keijuhankajalkainen E. graciloides ja Daphnia galeata -vesikirppu vähenivät 
selvästi saalistuksen voimistuessa. Sen sijaan pienten herbivorien määrä näytti 
olevan riippumaton kalojen määrästä (R2 = 0.01, P = 0.64), ja Mesocyclops-
kyklooppihankajalkaiset ja Chydorus-vesikirput saattoivat jopa hyötyä 
kohtuullisesta saalistuksesta; tosin ankaran saalistuksen vallitessa myös 
Chydorus niukentui. Pienikokoinen kyklooppi hankajalkainen Thermocyclops 
oithonoides runsastui selvästi vahvojen kalakantojen aikana. Vahvan kalakan-
nan vuosina vesikirppujen kokojakauma myös painottui pieniin pituusluokkiin 
(kuva 2). Havaitut lajisto- ja kokojakaumavaikutukset ovat sopusoinnussa kir-
jallisuuden kanssa, mutta Pyhäjärven aineistossa tulee tavallista selvemmin 
näkyviin myös kalojen ratkaiseva vaikutus eläinplanktonin kokonaisbiomas-
saan. Ei siten olekaan yllättävää, että järven suuresta koosta huolimatta kalat 
ja eläinplankton ovat myös tärkeitä veden laadun säätelijöitä Pyhäjärvessä 
(Helminen & Sarvala 1997, Sarvala et al. 1997).
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Kuva 2. Vesikirppujen pituusjakauman kolmannen kvartiilin riippuvuus planktonia syövien 
kalojen biomassasta Säkylän Pyhäjärvessä 1987–2004. Third quartile of the cladoceran length 
distribution relative to planktivorous fish biomass in Lake Pyhäjärvi in 1987–2004.
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Pyhäselän ulapan planktonin ja kalaston ajallinen ja 
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Abstract
Phytoplankton, zooplankton and fish constitute a cascade where the predator-
prey relationships and the behavioural strategies of organisms operate in 
complex and dynamic ways over temporal and spatial scales. Information of 
simultaneous distributions of organisms at different trophic levels in the food 
web combined with physical and chemical information are basic raw materials 
in the modelling of the pelagic ecosystem.
 The goal of this study was to improve the understanding of the pelagic 
food web interactions and dynamics in large lakes. The objectives were: 1) 
to reveal the structure and dynamics of temporal and spatial patchiness of 
pelagic plankton; 2) to find out the interrelationship between pelagic plankton 
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density, biomass and size structure over environmental and temporal gradients, 
and hydrodynamic properties; 3) to compare the distribution patterns of 
zooplankton, phytoplankton and fish. The work is based on data collected 
in Lake Pyhäselkä in 2005 and monitoring data from earlier years. Lake 
Pyhäselkä is a moderately large (263 km2) mesotrophic and humic lake in 
eastern Finland.
 The preliminary results indicate that 1) in large lake basins, phyto- and 
zooplankton exhibit spatially heterogeneous distributions related to the 
hydrodynamic properties of the water body; 2) the small scale distribution 
patterns of zooplankton are further influenced by responses to the distribution 
of their food resources (phytoplankton) and their predators (planktivorous 
fish); and 3) the distribution of planktivorous fish are mainly related to the 
hydrodynamic conditions and to a smaller extent to the spatial heterogeneity 
of their zooplankton prey.
Johdanto
Planktonyhteisöjen rakennetta ja toimintaa säätelevät ympäristömuuttujat 
ja eliöryhmien väliset vuorovaikutukset (Sarvala et al. 1998, Jeppesen et al. 
2005a, Jeppesen et al. 2005b). Kasvi- ja eläinplanktonin horisontaaliseen ja 
vertikaaliseen jakaumaan vaikuttavat mm. veden valaistusolosuhteet, virtauk-
set, lämpötila, kerrosteisuus ja ravinteet. Pelagiaalin eri eliöryhmien välisiä 
vuorovaikutuksia on tutkittu Suomen suurissa järvissä varsin vähän, vaikka 
mm. hydrodynamiikan ja kalojen saalistuksen on todettu olevan merkittäviä 
planktonin jakaumiin ja dynamiikkaan vaikuttavia tekijöitä (Hansson et al. 
1998, Sarvala et al. 1998, Benndorf 1990, Gulati et al. 1990, Mehner et al. 
2002).
 Planktonin koostumuksessa tapahtuvien nopeiden muutosten havaitsemi-
nen edellyttää tehokasta seurantaa (Legendre & Demers 1984, Schofield et al. 
1999, Rantajärvi et al. 1998). Intensiivinen näytteenotto ja sen ohella auto-
maattisten analysointilaitteiden käyttö mahdollistaa lyhyen ajan sisällä tapah-
tuvien muutosten havaitsemisen kasvi- ja eläinplanktonyhteisössä ja niihin 
vaikuttavissa ympäristömuuttujissa (Harris 1994, Cichra et al. 1995).
 Tämä tutkimus on osa laajempaa tutkimuskokonaisuutta, jonka tarkoituk-
sena on parantaa tietämystämme suurten järvien ulappa-alueen ravintoverkon 
vuorovaikutuksista ja dynamiikasta ja siitä, miten ravinteet, järven hydrody-
namiikka, kesän eteneminen ja kalat vaikuttavat planktonin esiintymiseen, 
tiheyteen, biomassaan ja kokojakaumaan. Tässä osatutkimuksessa selvitetään 
Pyhäselän planktonin ja kalojen lyhytaikaiseen ajalliseen ja alueelliseen vaih-
teluun vaikuttavia tekijöitä yhden alkukesän näytteenottokierroksen ajalta. 
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Tutkimuksessa on käytetty perinteisten menetelmien rinnalla uusia teknii-
koita.
Aineisto ja menetelmät
Tutkimus toteutettiin Pyhäselällä (kuva 1). Pyhäselkä sijaitsee Itä-Suomessa 
Vuoksen vesistöalueen Oriveden-Pyhäselän alueella. Pyhäselän pinta-ala on 
263 km2, keskisyvyys 9 metriä ja tilavuus 2,5 km3. Veden keskimääräinen 
viipymä järvessä on 3,5 kuukautta. Pyhäselän suuren saarettoman ulapan läpi 
kulkee pohjois-eteläsuunnassa syvänne, jonka suurin syvyys on 67 metriä. 
Pyhäselän pohjoisosa on melko matalaa ja laskevien jokien virtaama vai-
kuttaa alueella veden hydrologiaan. Suurimmat syvänteet sijaitsevat järven 
keskiosassa. Pyhäselän pohjoisosaan laskee Pielisjoki, jonka keskimääräinen 
virtaama on noin 235 m3 s-1. Veden viipymä joessa on noin viikko. Pielisjoen 
lisäksi Pyhäselän pohjoisosaan laskee kanavan kautta Höytiäinen (keskivir-
taama 15 m3 s-1).
 Tutkimusalueeseen kuuluu sekä karuja ja syviä että matalia ja jonkin 
verran kuormittuneita alueita. Tutkimukset tehtiin järven keskiosassa syvällä 
N
Kuva 1. Tutkimusalue, näyteasemat ja näytelinjat. Lake Pyhäselkä, research area, sampling 
stations and transects.
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ulapalla Kokonluodon ja Pyhäsaaren havaintopaikoilla sekä matalammassa 
pohjoisosassa Kaskesniemen, Noljakansaaren ja Ylämyllyn havaintopaikoilla. 
Veden virtaamien ajallisia muutoksia tutkittiin viideltä havaintopaikalta 
(Kokonluoto, Pyhäsaari, Kaskesniemi, Noljakansaari ja Ylämylly) ja alueel-
lisia eroja neljältä eri virtausmittauslinjalta (Suursaari, Jussinsaari, Syvälahti, 
Höytiäinen).
 Näytteet otettiin avoveden aikana neljä kertaa: touko-kesäkuun vaihteessa, 
heinäkuussa, elokuussa ja syyskuussa. Näytteenotto toistettiin kolme tai neljä 
kertaa peräkkäisinä päivinä samaa ohjelmaa noudattaen. Kunkin havaintopai-
kan näytteenotto tehtiin vertailtavuuden vuoksi samana kelloaikana. Tässä 
artikkelissa esitetyt tulokset perustuvat yhden alkukesän näytteenottokierrok-
sen (31.5–2.6.2005) ja kahden näyteaseman (Noljakka ja Pyhäsaari) tuloksiin 
(kuva 1).
 Kasviplanktonnäytteet kerättiin ylimmän kymmenen metrin alueelta 
metreittäin ja tätä syvemmältä 12, 14, 16, 18, 20, 30, 40, 50 ja 60 metrin 
syvyydestä. Näyte säilöttiin välittömästi maastossa Lugol-liuoksella. 
Kasviplanktonnäytteet laskeutettiin 50 ml kyvetissä ja laskettiin käänteismik-
roskoopilla vakiopinta-aloilta. Leväbiomassa laskettiin Suomen ympäristö-
keskuksen levätilavuuksia käyttäen ja ilmoitettiin tuorepainona (mg l-1).
 Eläinplanktonnäytteet otettiin 1, 5, 10, 20 ja 40 metrin syvyydestä. Näyte 
seulottiin 48 μm seulalle ja säilöttiin maastossa lisäämällä alkoholia puolet 
näytteen tilavuudesta. Myöhemmin säilyvyys varmistettiin laboratoriossa 
lisäämällä 10 ml neutraloitua formaliinia. Näytteet laskeutettiin 50 ml kyve-
tissä ja laskettiin käänteismikroskoopilla 100-kertaisella suurennoksella. 
Eläinplanktonin kokojakaumia tutkittiin myös OPC partikkelilaskimella 
(Herman 1988) samoista syvyyksistä otetuista rinnakkaisnäytteistä.
 Vesikemia analysoitiin kaikilta näyteasemalta kunakin päivänä 1 met-
ristä ja tämän lisäksi kerran viikossa välisyvyydestä sekä pohjan läheisestä 
vesikerroksesta. Näytteistä määritettiin kokonaisfosfori (TP), fosfaattifosfori, 
kokonaistyppi (TN), nitriitti-, nitraatti ja ammoniumtyppi, väri, orgaaninen 
hiili, liukoinen orgaaninen hiili ja sameus. Klorofyllipitoisuus määritettiin 
standardimenetelmällä (Standardi SFS 5772). Näytteenoton yhteydessä mitat-
tiin näkösyvyys.
 Klorofyllin fluoresenssi mitattiin Turner Designs (Model 10 AU) läpivir-
tausfluorometrillä in vivo (Flu) yhden metrin syvyydestä. Fluorometrissä on 
punaiselle valolle herkkä valomonistin ja a-klorofyllin mittaukseen suositel-
lut filtterit (eksitaatio CS5-60 ja emissio 2-64).
 Veden sähkönjohtavuus, lämpötila, sameus, fluoresenssi, veteen tunkeu-
tuvan valon määrä ja pH mitattiin Sea-Bird Electronic 19-03 CTD-sondilla. 
Fluoresenssi mitattiin upotettavalla Scufa Turner Designs (Model ) CTD-son-
diin kiinnitetyllä mittarilla. Kaikilla havaintopaikoilla mittaukset tehtiin 20 
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cm välein pinnasta pohjaan ja toistettiin peräkkäin kolme kertaa.
 Säätiedot (tuulen suunta ja nopeus, lämpötila) kerättiin aluksen sääasemalta, 
Ilmatieteen laitoksen Pyhäselän sääasemalta (Tuiskava) ja Joensuun kaupun-
gin Pielisjoen jokisuussa sijaitsevalta Kuhasalon sääasemalta. Tuulitietojen 
keräys aloitettiin viikkoa ennen näytteenottoa ja jatkettiin muutama päivä mit-
tausten jälkeen.
 Virtausmittaukset tehtiin pinnan ja pohjan välillä metrin vyöhykkeinä 
aluksen virtausmittarilla (RDI – ADCP) samanaikaisesti muun näytteenoton 
yhteydessä sekä näyteasemilta että aseman yli kulkevilta mittauslinjoilta (vrt. 
kuva 1).
 Kalojen runsautta, biomassaa, lajikoostumusta ja kokojakaumaa selvitettiin 
kaikuluotauksella (Simrad EY60) ja troolinäytteiden perusteella. Luotaukset 
tehtiin samoihin kellonaikoihin peräkkäisinä päivinä.
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Kuva 2. Tuulen suunta ja nopeus Pyhäselällä näytteenottoa edeltävänä viikkona ja näytteenoton 
aikana. Wind speed and direction in the study area during the week preceding the sampling 
survey in 2005.
198
Tulokset ja tulosten tarkastelu
Pyhäselkä on verraten ruskeavetinen (78 mg l-1 Pt) ja niukkaravinteinen (TP 
12 μg l-1, TN 432 μg l-1) järvi, jonka näkösyvyys vaihteli tutkimusjaksona 
1,5–2,2 m. Alueelliset erot veden laadussa olivat verraten vähäisiä.
 Mittausta edeltävällä viikolla tuulen suunta kääntyi kaakosta etelän kautta 
pohjoiseen. Mittausjakson aikana tuuli puhalsi pohjois-koillisesta (kuva 2). 
Tuulen voimakkuus ennen näytteenottoa ja näytteenoton aikana oli heikko 
vaihdellen lähes tyvenestä arvoon 9 m s-1. Tuulen suunnan muuttuessa myös 
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Kuva 3. Veden lämpötila kolmena peräkkäisenä päivänä Noljakan ja Pyhäsaaren näyteasemilla. 
Water temperature profilus at the Noljakka and Pyhäsaari sampling stations during three con-
secutive days of the sampling surveys.
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Kuva 4. Kasvi- ja eläinplanktonin lajiston ja biomassan vaihtelu eri syvyysvyöhykkeissä 
Noljakan ja Pyhäsaaren näyteasemilla kolmena peräkkäisenä päivänä. Depth distribution, taxo-
nomic composition and biomasses of phytoplankton (left panel, fresh volume) and zooplankton 
(right panel, carbon weight) at the Noljakka and Pyhäsaari sampling transects during three 
consecutive sampling days of the survey.
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virtauksen suunta muuttui: pohjalla vallitsi etelävirtaus, joka muuttui luo-
devirtaukseksi. Tulosten perusteella voitiin havaita, että virtauskentässä voi 
tapahtua merkittäviä muutoksia vuorokauden aikana.
 Veden lämpötilan lukemat kolmena peräkkäisenä päivänä samoina kel-
lonaikoina kahdella näyteasemalla on esitetty kuvassa 3. Kukin havainto on 
kolmen mittauksen keskiarvo. Kuvasta nähdään kerrosteisuuden alkaminen ja 
toisaalta se, miten lämpötilat saattavat poiketa hyvinkin paljon samoissa vesi-
kerroksissa peräkkäisinä päivinä: ero voi olla jopa useita asteita ja muutokset 
eri päivinä erisuuntaisia. Fluorometritulokset olivat samansuuntaisia lämpöti-
lamuutosten kanssa.
 Kasvi- ja eläinplanktonin lajistossa ja biomassan syvyyssuuntaisessa jakau-
massa ei kummankaan kohdalla havaittu suuria eroja. Kasviplanktonissa val-
litsevina olivat piilevät ja nielulevät, syvyyssuuntaisia eroja aiheutti lähinnä 
piilevien määrän vaihtelu. Eläinplanktonissa Limnocalanus oli runsain ja 
aiheutti pienen huipun biomassaan 10 m:n syvyydessä. Pinnan lähellä oli 
paljon hankajalkaisia, pohjan lähellä vallitsivat isot Calanoida- ja Cyclopoida-
hankajalkaiset. Kuvassa 4 on esitetty kasvi- ja eläinplanktonin lajiston ja bio-
massan vaihtelu eri syvyysvyöhykkeissä kahdella näyteasemalla kolmena 
peräkkäisenä päivänä. Kuvasta voidaan havaita, että lajisto ja biomassat 
vaihtelevat hyvin epäsäännöllisesti perättäisinä päivinä ja eri syvyyksissä. 
Kasviplanktonissa piilevät ovat vallitsevia, eläinplanktonissa eri ryhmät ovat 
tasaisemmin edustettuina.
 Kuvassa 5 on esitetty kalojen määrä eri syvyysvyöhykkeissä. Luotaukset 
on tehty samoina kellonaikoina peräkkäisinä päivinä. Kuvasta nähdään, että 
kalojen jakauma syvyyssuunnassa vaihtelee merkittävästi: ensimmäisenä päi-
vänä valtaosa kaloista oli 5–10 m pintakerroksissa, jälkimmäisenä päivänä 
vertikaali jakauma on tasaisempi.
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Kuva 5. Kalojen suhteelliset runsaudet (%) eri syvyysvyöhykkeissä Noljakan ja Pyhäsaaren 
näytelinjoilla peräkkäisinä päivinä. Relative depth distribution of fish numbers at the Noljakka 
and Pyhäsaari transects on successive days of the survey.
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Johtopäätökset
- Virtaukset voivat muuttua hyvinkin nopeasti ja aiheuttaa pienalueellisia 
eroja, jotka heijastuvat vesibiologiaan
- Planktonin biomassoissa ja lajikoostumuksessa havaitaan päivittäisiä muu-
toksia ja syvyyssuuntaisia, paikallisia ja alueellisia eroja
- Kalastossa havaittiin alueellisia, syvyyssuuntaisia ja ajallisia eroja
- OPC-laite näyttäisi soveltuvan eläinplanktonin alueellisten erojen seuran-
taan suurilla järvillä
- Tiheävälinen tutkimus, joka on mahdollista automaattisilla mittauslaitteis-
toilla, antaa uutta tarkempaa tietoa suurjärvien vesibiologiasta
- Perinteinen yhteen näytteenottoon perustuva tulos ei anna edustavaa kuvaa 
suurjärven planktonin ja kalojen dynamiikasta
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Pien-Saimaan ja Päihäniemenselän ekologinen tila 
vuosina 1999–2005 syvänteiden pohjaeläimistön 
perusteella
The ecological status of South-western Lake Saimaa during 1999-2005 
based on profundal macroinvertebrates
Antti Haapala1 & Marja Kauppi2
1Kaakkois-Suomen ympäristökeskus, PL 1023, 4501 Kouvola
2Kaakkois-Suomen ympäristökeskus, Laserkatu 6, 53850 Lappeenranta
Avainsanat: syvännepohjaeläimet, ekologinen tila, Saimaa, jätevedet, profundaali
Keywords: macroinvertebrates, ecological status, Lake Saimaa, wastewaters, profun-
dal quality
Abstract
We have studied macroinvertebrates in nine profundal areas of South-
western Lake Saimaa (i.e. Pien-Saimaa), in the municipalities of Taipalsaari, 
Lappeenranta and Joutseno, with varying influence of wastewaters and non-
point source pollution. The first sampling took place in September 1999 and 
the second, with more replicates, in October 2005. The total benthic densities 
and the abundances of taxa indicating poor hypolimnetic conditions (e.g. 
Chironomus anthracinus) were higher in the mesotrophic western Pien-Saimaa 
with a negligible influence of the oligotrophic Suur-Saimaa waters. The 
highest density (2 100 ind. m-2) was recorded at Koneenselkä and the lowest 
densities in the vicinity of Joutseno Pulp mill. The lowest values of Benthic 
Quality Index were observed in the Western Pien-Saimaa (1.6 at Sunisenselkä 
and 1.8 at Koneenselkä) whereas nearly maximal BQI -values were recorded 
in the oxygen-rich soft bottoms of Päihäniemenselkä. The highest diversities 
were recorded at Sikosalo and Haukiselkä whereas areas isolated from the 
Suur-Saimaa contained only few taxa. The chemical water quality data in the 
study area indicates improvement of hypolimnetic water quality during the 
past 10–15 years in the eastern part of Pien-Saimaa while oxygen deficiency 
Heikki Simola (ed.), Suurjärviseminaari 2006. University of Joensuu, Publications of the Karelian Institute 145: 202–210, 2006.
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continues in the western part prone to non-point source pollution. The effects 
of depth and substrate on faunal composition are discussed, as well as the 
ideal number of replicates in benthic biomonitoring.
Johdanto
Pien-Saimaa – Taipalsaaren, Lappeenrannan ja Joutsenon väliin jäävä rikko-
nainen Etelä-Saimaan alue – on ollut vuosikymmeniä puunjalostusteollisuu-
den ja asumajätevesien raskaan kuormituksen kohteena. Tämä on heijastu-
nut koko vesialueen tilaan, ja vielä 1980-luvulla kuormituksen vaikutukset 
tuntuivat vahvoina Suur-Saimaan eteläosan selkävesillä asti. Viimeisten 15 
vuoden aikana on Eteläisen Saimaan tila kohentunut teollisuuden kuormituk-
sen pienennyttyä noin kymmenesosaan sekä mm. Lemin ja Saimaanharjun 
asumajätevesikuormituksen lakattua. Jo 70 vuotta toiminut Suur-Saimaan 
vesiä johtava Vehkataipaleen pumppaamo kohentaa edelleen merkittävästi 
Lappeenrannan pohjois- ja itäpuolisen vesialueen tilaa (Laine & Saukkonen 
1999). Itäisen Pien-Saimaan veden vaihtuvuuden kymmenkertaistavan pump-
Kuva 1. Tutkimusalueen ja näyteasemien sijainnit, rehevyyttä ilmentävien pohjaeläinten tiheys 
vuonna 2005 erikokoisina palloina, ja pohjanlaatuindeksi BQI lukuarvona havaintoasemittain. 
The location of the study area and sampling sites. Densities of benthic invertebrates indicat-
ing eutrophic conditions are expressed as spheres of different colour and size increasing with 
density. Benthic Quality Index (BQI) is indicated by a figure at each sample site.
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paamon vaikutus ei kuitenkaan ulotu pengerteiden ja ahtaiden salmiväylien 
vuoksi Lappeenranta-Taipalsaari-tien länsipuolelle (kuva 1).
 Pien-Saimaan ja koko Etelä-Saimaan pohjaeläimistöä on tutkittu aina 
1970-luvun alusta lähtien (Mölsä 1974, Paasivirta 1998). Tarkkailu on ollut 
lähinnä konsulttien tekemää velvoitetarkkailua, ja aluksi lähes kvalitatiiviset 
tutkimusmenetelmät riittivät inhibiitiovyöhykkeiden ja ennätysbiomassojen 
havaitsemiseen kuormituksen lähialueilla. Vesialueen puhdistuessa 1990-
luvulla siirryttiin viiteen rinnakkaiseen Ekman-näytteeseen sekä ns. puolivälin 
syvyyksien näytteenottoon. 2000-luvulle tultaessa on käynyt ilmi, ettei tämä-
kään näytemäärä ole riittävä jo suhteellisen puhtaiden Etelä-Saimaan syvän-
nepohjien tutkimiseen, sillä mm. indikaattorilajien olemassaoloa on todella 
vaikea todeta viidellä rinnakkaisnäytteellä. Näyteasemaverkosto on läntisellä 
Pien-Saimaalla liian harva, ja pistekuormituksen ulkopuolisia alueita ei seu-
rannan velvoitetarkkailuluonteen vuoksi huomioida riittävästi. Aukkoa paik-
kaamaan Kaakkois-Suomen ympäristökeskus toteutti vuosina 1999 ja 2005 
uusien syvännealueiden näytteenoton, aluksi samoilla menetelmillä kuin vel-
voitetarkkailussa ja myöhemmin suuremmalla näytemäärällä ilman puolivälin 
syvyyksiä. Pien-Saimaan länsiosien syvännepohjien tila todettiin pohjaeläin-
mittareilla reheviä ja huonohappisia oloja kuvastavaksi ja ekologiselta kan-
nalta lähinnä tyydyttäväksi.
Aineisto ja menetelmät
Syyskuussa 1999 otettiin tutkimusalus Muikulla kuudelta näyteasemalta stan-
dardoidulla Ekman-menetelmällä (SFS 5076) viisi rinnakkaisnäytettä mak-
simi- ja viisi näytettä ao. havaintoalueen puolivälin syvyydeltä. Näytteet mää-
ritettiin kesällä 2005, jolloin suurin osa eliöistä oli vielä tunnistuskelpoisia, 
mutta biomassamääritykset epäluotettavia. Alustavien tulosten pohjalta pää-
osin 5–7 metrin syvyydelle osuneista puolivälin syvyyksistä päätettiin myös 
luopua aineiston jatkokäsittelyssä, sillä ao. syvyysvyöhykkeen näytteet sisäl-
sivät runsaasti sublitoraalin lajistoa kuten Ephemera vulgata -päivänkorentoja 
ja kotiloita.
 Vuoden 2005 lokakuussa pohjaeläinkartoitus uusittiin niin ikään tutkimus-
alus R/V Muikun näytteenottomatkana. Näytteenotto tapahtui seitsemällä rin-
nakkaisella Ekman-nostolla (SFS 5076) yhdeksältä näyteasemalta, joista län-
tisin sijaitsi rehevöityneiden Lavikanlahden ja Maaveden vaikutuspiirissä ole-
valla Koneenselällä ja itäisin Päihäniemenselällä Suomensalon koillispuolella 
(kuva 1). Näytealueiksi valittiin vuoden 1999 näyteasemien lisäksi uusia vel-
voitetarkkailun tuloksia tarkentavia alueita. Lappeenrannan tehtaiden edusta 
jätettiin noin kahdeksan kilometrin matkalta selvityksen ulkopuolelle sieltä jo 
205
olevan runsaan velvoitetarkkailutiedon vuoksi. Vain tasapohjaisia pehmeän 
sedimentin alueita kelpuutettiin; Honkalahden, Sikosalon ja Sunisenselän 
osalta jouduttiin tinkimään yli 10 metrin näytesyvyydestä maksimisyvyyksien 
ollessa näillä alueilla 8–10 metriä (taulukko 1).
 Pohjaeläimet määritettiin Kaakkois-Suomen ympäristökeskuksessa har-
vasukamatojen osalta suku- tai lajitasolle, ja surviaissääskien osalta pääosin 
lajitasolle. Muista pohjaeläinryhmistä olivat merkittävimpänä Chaoborus 
flavicans, Monoporeia affinis ja Pisidium spp. (liite 1). Määritystuloksista 
laskettiin pohjanlaatuindeksi BQI, Shannon-Weaverin diversitetti-indeksi H’, 
Tasaisuus (E), eutrofiaa suosivien lajien yksilömäärä, suurjärvityypille omi-
naisten lajien määrä (TL 25 %; Tolonen et al. 2005) ja kokonaistaksonimäärä. 
Lajien suhteellisia osuuksia sovitettiin valtakunnallisen suurjärviaineiston 
malliyhteisöön (Tolonen et al. 2005). Viitteellisten ekologisten laatusuhteiden 
laskemiseksi käytettiin vain vuoden 2005 tuloksia, joita verrattiin Tolosen ym. 
(2005) suurelle, kirkasvetiselle järvityypille määriteltyihin vertailuarvoihin 
(mm. BQI = 3,5).
Taulukko 1. Näyteasemien kokonaissyvyydet, pohjan laadut ja liuenneen hapen pitoisuudet 
3.–4.10.2005 tutkituilla syvänteillä. Happinäytteet otettu 1 m pohjan yläpuolelta. Kaikilla ase-
milla oli meneillään syystäyskierto. Viimeisessä sarakkeessa ajanjakson 1995–2005 kerros-
tuneisuuskausien keskiarvo- ja sulkeissa minimihappipitoisuus (Saimaanharjun edusta: vain 
yksi näytekerta). Maximum depths of sampling sites, the qualitative properties of bottom and 
concentration of dissolved oxygen (mg O2 l-1) in the beginning of October 2005. Water samples 
were taken at the depth of one meter above the bottom. The oxygen concentrations expressed 
in the last column are averages (and minimum in parentheses) during the stratification periods 
of years 1999–2005.
Tutkimussyvänne Syvyysm Pohjan laadun kuvaus
Toisto-
nostoja
O2 mg l
-1
10/2005
O2 mg l
-1 
1995-2005
Koneenselkä 15,5–17 Musta lieju/muta Black gyttja/dy 1 8,5 5,1 (2,0)
Riutanselkä 15,2–16 Musta muta Black dy 0 9,9 3,9 (0,9)
Saimaanharju 15,5–16 Musta lieju Black gyttja 0 9,3 8,4 (n = 1)
Sunisenselkä 9,8–10 Musta lieju/muta Black gyttja/dy 0 9,8 7,5 (3,9)
Vehkasalonselkä 16,5–17 Musta muta Black dy 2 9,7 7,2 (4,1)
Sikosalo 8,2–10
Lieju/puujäte/detritus; Öljykalvo, 
lievää hajua Gyttja/wood debris/detri-
tus; Oil film, weak smell
7 9,4 8,2 (4,2)
Haukiselkä 13,3–14 Puujäte/musta muta & detritus Wood debris/black dy and detritus 5 9,7 8,8 (4,4)
Honkalahti 7,9–8,4
Ennätyssuuri puujätteen ja kuidun 
määrä, mutaa/liejua vähän Nearly 
pure wood debris and fibre mass, with 
little gyttja
10 9,4 9,9 (5,3)
Suomensalo 14–14,5
Musta lieju/savi, vähäinen karike-
määrä 
Black gyttja/clay, small amount of 
detritus
1 9,4 9,8 (8,1)
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Tulokset ja tulosten tarkastelu
Pien-Saimaalla Suomensalon ja Lavikanlahden välisellä vesialueella todettiin 
esiintyvän kaikkiaan 33 pohjaeläintaksonia vuosien 1999 ja 2005 aineistossa 
(liite 1). Suurimmat lajimäärät havaittiin hajoamatonta orgaanista ainesta 
sisältäneillä, keskiravinteisiksi luokiteltavilla Sikosalon ja Haukiselän ase-
milla (taulukko 1), kun taas vähäisin lajimäärä tavattiin Saimaanharjun edus-
tan asemalla ja alhaisin diversiteetin arvo Koneenselällä (liite 1, kuva 2). 
Surviaissääskiin perustuva BQI-pohjanlaatuindeksi osoittautui pistekuormi-
tuksen alaista Honkalahtea ja Suomensalon eroosiopohjaa lukuun ottamatta 
hyväksi syvänteiden ekologista tilaa kuvaavaksi mittariksi (vrt. taulukko 1:
n O2-pitoisuudet). Alhaisin BQ-indeksin arvo (1,6) havaittiin Lappeenrannan 
läheisellä, havaintopaikoista matalimpiin kuuluneella Sunisenselällä (kuvat 1 
ja 2). Oligotrofian ilmentäjistä Heterotrissocladius subpilosus esiintyi ensim-
mäistä kertaa Pien-Saimaan puolella, vuoden 2005 aineistossa Suomensalon ja 
Haukiselän asemilla. Muista karun tai keskiravinteisen pohjan indikaattoreista 
esiintyi useilla itäisen Pien-Saimaan alueilla mm. H. marcidus ja Tanytarsus 
spp. Rehevien ja/tai huonohappisten olojen indikaattorit Limnodrilus hoff-
meisteri, Chironomus plumosus ja C. anthracinus sekä Chaoborus flavicans 
Kuva 2. A) Kokonaispohjaeläintiheydet ja keskihajonta, B) BQI-pohjanlaatuindeksi pylväinä 
ja Shannonin diversiteetti-indeksi H’ murtoviivana sekä C) viitteelliset ekologisen laatusuhteen 
(EQR) arvot pylväinä ja vastaavuus vertailujärvistä laadittuun malliyhteisöön (PMA) murto-
viivana. A) The density (+ 1 standard deviation) of total invertebrates; B) BQI (columns) and 
Shannon’s diversity index (H’; triangles, line); C) preliminary Ecological Quality Ratios (EQR; 
columns) and the compatibility of faunal composition with reference assemblages (Percentage 
Model Affinity, PMA; diamonds, line).
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olivat puolestaan runsaita Koneen-, Riutan-, Sunisen- ja Vehkasalonselän sekä 
Saimaanharjun näytteissä (liite 1, kuva 1).
 Pohjaeläimistöä kuvaavista muuttujista pohjanlaatuindeksi (BQI), 
Shannonin diversiteetti-indeksi, sekä prosenttinen mallinkaltaisuus vertailuyh-
teisön kanssa osoittautuivat kohtalaisen hyviksi tunnusluvuiksi tälle aineistolle. 
Tasaisuus, suurjärvityypille ominaisten lajien lukumäärä (TL 25; esiintyy 25 
% vertailujärvistä) ja kokonaislajimäärä eivät tässä aineistossa kuvanneet tut-
kimusalueen pohjien laatua suhteessa niiden kemialliseen vedenlaatudataan 
(Haapala, julkaisematon). Tolosen ym. (2005) kuvaamista suurjärvityypille 
ominaisista lajeista puuttuivat tältä tutkimusalueelta tyystin mm. Stylodrilus 
heringianus ja Sergentia coracina, mutta ne esiintyvät varsin yleisinä Suur-
Saimaan puolella (Haapala, julkaisematon). On myös muistettava että suurjär-
vityypille ominaisten lajien lukumäärän sekä prosenttisen mallinkaltaisuuden 
vertailuoloaineistot perustuvat epäedustavaan valtakunnalliseen aineistoon 
(Tolonen, suull.), joka yhdistää yleensä viidellä nostolla kerättyjä velvoite-
tarkkailujen ja erillisten tutkimushankkeiden aineistoja (Tolonen et al. 2005).
 Pohjaeläinyhteisöjen koostumuksista saatiin tietoa myös aiemmin tutki-
mattomilta syvänteiltä, ja tulokset tarkentavat jatkossa Saimaan ekologista 
luokitusta. Pistekuormituksen olennainen pienentyminen lienee heijastumassa 
pohjien tilan kohenemisena Lappeenrannan Sikosalolta Päihäniemenselälle 
ulottuvalla vesialueella (ks. myös Paasivirta 1998). Hajakuormituksen vai-
vaama läntinen Pien-Saimaa, jolle Vehkataipaleen pumppaamon vedet eivät 
kierrä, kärsii edelleen syvänteiden vajaahappisuudesta, mikä heijastuu myös 
yksipuolisena pohjaeläinlajistona ja paikoin suurina tiheyksinä. Ainakin 
Saimaanharjun syvänne vaikuttaa olevan myös katveessa pumppaamolta 
tulevan puhtaan veden kiertoon nähden (kuva 1). Pohjien silmämääräinen 
laatu on Lauritsalan–Haukiselän-Honkalahden alueilla edelleen kehnonlainen 
sisältäen runsaasti hajoamatonta orgaanista ainesta, mutta hyvästä happiti-
lanteesta johtuen noilla alueilla voidaan jo tavata karujen pohjien ilmentä-
jälajeja. Intensiivisessä seurannassa olleen Haukiselän aseman tiheydet ovat 
tasaisesti laskeneet 1980-luvun loppupuolen noin 1 700 yksilöstä m-2 nykyi-
seen noin viiteensataan yksilöön. Kuitenkin vuosien 1999 ja 2005 tiheyksien 
ero oli suurin juuri Haukiselällä kohoten jälkimmäisenä tutkimusvuonna. 
Nurmen (1998) mukaan suuret vuosienväliset muutokset johtuvat erittäin 
vaihtelevasta pohjan laadusta ja Haukiselällä vaikuttavista puunjalostusteol-
lisuuden jätevesistä. Kesällä 2003 sattuneen häiriöpäästön vaikutus on tuntu-
nut Haukiselänkin vedenlaadussa, mutta sen vaikutus pohjaeläinyhteisöihin 
lienee rajoittunut purkualueen lähimmillä asemilla biomassoja kohottavasti 
(C. plumosus -tyyppi runsastui; Valkama 2004).
 Aineiston vajavaisuuden vuoksi datalle ei tehty yhtenäistä tilastollista 
käsittelyä. Kuitenkin useissa aiemmissa tutkimuksissa (mm. Meriläinen et 
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al. 2000, Tolonen et al. 2005) havaittua näytesyvyyden vaikutusta tulosmuut-
tujiin haluttiin selvittää yksinkertaisella regressioanalyysillä (Haapala, jul-
kaisematon). Aineisto sisälsi varsin kapean syvyysgradientin (8–17 m) eikä 
syvyyden todettu vaikuttavan merkitsevästi mihinkään mitatuista muuttujista. 
Lähimmäs tilastollista merkitsevyyttä päästiin syvyyden vaikutuksessa laji-
lukumäärään (R2 = 0.42, p = 0.06). Sen sijaan pohjien kvalitatiivinen laatu 
näyteasemilla vaihteli erityisesti itäisen Pien-Saimaan osalta (taulukko 1), 
ja sen vaikutus yhteisökoostumuksiin lienee ollut ilmeinen. Honkalahdella, 
Haukiselällä ja Sikosalossa jouduttiin tekemään kaksinkertainen määrä nos-
toja noutimen leukojen väliin jääneiden karikepalasten vuoksi. Sen sijaan 
Suomensalon asemalla pohjan laatu oli tasaista liejua ja pohjaeläimet olivat 
harvinaisia lukuun ottamatta valkokatkaa (M. affinis). On mahdollista, että 
pohjanlaatu on vaikuttanut tämän tutkimuksen tuloksiin lajimäärää kas-
vattavasti Haukiselän, Sikosalon ja Honkalahden alueilla, ja diversiteettiä 
vähentävästi ainakin Suomensalon asemalla. Suomensalon osalta pohjaeläi-
nanalytiikan tulokset ovat epäluotettavia perustuen yhden BQI -indikaatto-
rilajin yhteen yksilöön, tosin valkokatkan runsaus tuki osaltaan hyvän poh-
janlaadun tulkintaa. Saimaan puhtaimmilla alueilla tarvittaisiinkin Veijolan 
ym. (1996) suosituksen mukaisesti kymmenen rinnakkaista Ekman-näytettä 
riittävän eläintiheyden ja indikaattorilajiston mukanaolon varmistamiseksi. 
Seitsemän rinnakkaisen näytemäärä saattaa olla sovelias Koneen-, Riutan- ja 
Sunisenselän tyyppisten rehevämpien, tasalaatuisen pohjan omaavien vesi-
alueiden kartoitukseen. Ehdottomien maksimi- ja puolivälin syvyyksien näyt-
teenotosta lienee myös suositeltavaa luopua Etelä-Saimaan osalta, ja keskittyä 
useampaan rinnakkaisnäytteeseen.
Kiitokset
Haluamme kiittää tutkimusalus R/V Muikun henkilökuntaa jouhevasta pää-
systä näytteenottopisteille ja erinomaisista tiloista näytteenoton toteutukselle. 
Tutkimusmestarit Jyrki Vuorinen ja Jarmo Nironen toteuttivat näytteen-
oton vuonna 1999 ja Jukka Haakana yhdessä tekijän kanssa vuonna 2005. 
Näytteiden poimintaan osallistui edellä mainittujen lisäksi tutkimusmestari 
Ilkka Lavikka sekä opiskelijat Hanna Marttila ja Sari Oksanen, joille kuuluu 
kiitos aikaa vieneestä työvaiheesta. Pohjaeläinmäärityksiä varmistivat FT 
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ristökeskuksesta, joista jälkimmäiselle kuuluu erityismaininta analytiikan ete-
nemisessä.
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Taksoni
Koneen-
selkä
Riutan-
selkä
Saimaan-
harju
Sunisen-
selkä
Vehkasalon-
selkä
Siko-
salo
Hauki-
selkä
Honka-
lahti
Suomen-
salo
Nematoda * ** ** * *
Lumbriculus variegatus *
Limnodrilus hoffmeisteri * ** ** * **
Spirosperma ferox * * * ** ** * **
Potamothrix hammoniensis * * * * *
Potamothrix/Tubifex * * * * * * * *
Naididae sp. * * * *
Slavina appendiculata * *
Arctreonais lomondi * *
Valvata cristata *
Pisidium spp. * ** * ** * ** **
Sphaerium sp. *
Asellus aquaticus *
Mysis relicta *
Monoporeia affinis **
Chaoborus flavicans *** ** ** ** ** ** ** *
Procladius spp. ** ** *** ** *** ** * **
Potthastia longimanus * *
Heterotrissocladius marcidus * * *
H. subpilosus * *
Zalutschia zalutschicola * *
Chironomus plumosus * ** ** * *
C. anthracinus *** *** ** ** **
C. salinarius -tyyppi ** * * *
Cryptochironomus * * *
Demicryptochironomus * * *
Nilothauma *
Polypedilum sp. * *
Polypedilum pullum * * * *
Stictochironomus rosenschoeldi * *
Tanytarsus sp. * *
Ceratopogonidae * **
Hydrachnidae * *
Liite 1. Pohjaeläintaksonien esiintyminen Pien-Saimaan ja Päihäniemenselän näyteasemilla, 
syvänteiden järjestys lännestä itään. Lajien runsaus esitetty kvalitatiivisella asteikolla * = har-
vinainen, ** = yleinen (30–300 yks. m-2) ja *** = runsas (yli 300 yks. m-2). Benthic taxa at 
the profundal sampling stations in the Pien-Saimaa and Päihänniemi basins of southern Lake 
Saimaa. Abundances presented on a qualitative scale: * = rare; ** = common (30–300 ind m-2) 
and *** = abundant (> 300 ind m-2).
Ulapan kalatiheys Pyhäselällä vuonna 2005
Pelagic fish density in Lake Pyhäselkä in 2005
Juha Jurvelius1, Timo J. Marjomäki2, Erkki Jaala3 & Raimo Riikonen3
1Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos, Saimaan kalantutkimus ja vesiviljely, FI-
58175 Enonkoski
2Jyväskylän yliopisto, Bio- ja ympäristötieteiden laitos, PL 35, FI-40014 Jyväskylän 
yliopisto
3Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos, Joensuun riistan- ja kalantutkimus, 
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Avainsanat: kaikuluotaus, biomassa, tiheys, kalojen liikkeet, muikku, Coregonus 
albula, kuore, Osmerus eperlanus
Keywords: echo sounding, vendace, Coregonus albula, smelt, Osmerus eperlanus, 
biomass, density, movements
Abstract
Density (fish ha-1) and total biomass of pelagic fish were estimated by hydro-
acoustics in a 45 km2 study area in Lake Pyhäselkä in June-September 2005. 
Fish density in echo sounding in daytime increased fivefold from the beginning 
of June by the end of August. The observed night density in August was twice 
as high as in daytime. The increase in the night took place mostly between 
depths of 25 and 35 m. The nocturnal fish density was ca. 2 200 fish ha-1 in 
the study area, in total 60 tonnes (13 kg ha-1). Fish density was greatest in the 
southern and eastern parts of the study area. The biomass of pelagic fish was 
somewhat higher than the average in comparable Finnish lakes.
Johdanto
Joensuun kaupungin eteläpuolella sijaitseva Pyhäselkä on Pohjois-Karjalan 
tärkeimpiä kalastusalueita.  Se on myös Pielisjokeen istutettavien Saimaan 
järvilohien syönnösalue (esim. Auvinen et al. 2004). Tämän tutkimuksen tar-
koituksena oli selvittää ulapan pienten planktonsyöjäkalojen tiheyttä ja bio-
Heikki Simola (ed.), Suurjärviseminaari 2006. University of Joensuu, Publications of the Karelian Institute 145: 211–215, 2006.
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Kuva 1. Kalojen pituus troolisaaliissa (ylempi kuva) ja kalakaikujen kohdevoimakkuusjakauma 
(alempi kuva) tutkimusalueella kesäkuussa 2005. Fish length distribution in exploratory trawl-
sampling (upper) and hydro-acoustic target strength distribution (TS, lower panel) from the 
same study area in June 2005.
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massaa sekä syvyyssuuntaista ja horisontaalista jakaumaa Pyhäsaarten kaak-
koispuoleisessa syvänteessä.
Aineisto ja menetelmät
Tutkimusalue (45 km2) oli Pyhäselän (250 km2) kaakkoisosan syvännealue. 
Tutkimukset tehtiin 1.–2. kesäkuuta, 29.–31. elokuuta ja 20. syyskuuta 2005. 
Kalaluotauksessa käytettiin alaspäin suunnattua kaikuluotainta (Simrad ER60, 
värähtelijä 120 kHz, avautumiskulma 7 x 7°, 5 pulssia s-1), joka oli kiinnitetty 
tutkimusalus Muikkuun. Luodattujen kalojen kohdevoimakkuusjakaumaa 
(TS) eli arviota kalojen akustisesta koosta verrattiin samasta syvyydestä troo-
lattujen kalojen pituuksiin. Elokuun kanta-arviointiluotaukset tehtiin pohjois-
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/alueen peittoaste = luotauksen pituus(km) tutkimusalueen ala (km2)  = 7,3
Kuva 2. Tutkimusalueen kalojen yksilökoko kalakaikujen kohdevoimakkuuden (TS) perus-
teella arvioituna kesällä 2005. Kokoluokka I edustaa pienimpiä ja IV suurimpia kaloja. Relative 
hydro-acoustic size distributions of individual fish specimens in the study area during the three 
surveys in 2005. The size class I represents the smallest and IV the largest fish.
Kuva 3. Kaikuluotaimella arvioitu syvyyssuuntainen kalatiheysjakauma yöllä ja päivällä 5 
metrin syvyysvyöhykkeissä tutkimusalueen eteläosassa elokuun lopussa 2005. Vertical fish 
density distribution during day (light bars) and night (black bars) in the study area in August 
29–31, 2005.
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eteläsuuntaisia linjoja pitkin. Linjojen pituus oli yhteensä 50 km. Tutkimus-
Tulokset
Luodattujen kalojen kohdevoimakkuusjakauma oli melko samanlainen kuin 
troolisaaliin muikkujen ja kuoreiden pituusjakauma (kuva 1). Noin 100 mm 
pituiset kalat muodostavat kohdevoimakkuusjakaumassa näkyvän n. -50 dB 
kohteiden palkin. Alle 100 mm kalojen osuus saaliissa oli pieni, mutta kohde-
voimakkuusjakauman mukaan suurin osa alueen kaloista kuuluu tähän kohde-
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voimakkuudeltaan alle -50 dB:n ryhmään.
 Tutkimusalueen päiväaikainen kalatiheys kasvoi kesäkuusta elokuun lop-
puun mennessä noin viisinkertaiseksi ja tällä tasolla tiheys oli vielä syyskuus-
sakin. Samalla kasvoi myös kalojen yksilökoko; suurimman eli IV kokoluo-
kan kaloja ei tavattu lainkaan kesäkuussa (kuva 2).
 Elokuun lopussa koko vesimassan kalatiheys oli yöllä kaksinkertai-
nen päivään verrattuna. Kalat kertyivät yöllä erityisesti 25–35 m syvyyteen 
(kuva 3). Valoisuuden vaihtelut selittänevät pääosan kalojen vuorokauden-
aikaisista liikkeistä. Tutkimusalueen kalatiheys oli elokuun lopussa yöllä 
Kuva 4. Kalatiheyden horisontaalijakauma tutkimusalueella elokuussa 2005. Vaalein rasteri = 
alle 1 000 kalaa ha-1…tummin rasteri = yli 5 000 kalaa ha-1. Spatial distribution of fish density 
in the study area in August 30–31, 2005. The palest shading = less than 1 000 fish ha-1…the 
darkest shading = more than 5 000 fish ha-1.
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keskimäärin 2 200 kalaa ha-1. Tiheys oli suurin tutkimusalueen etelä- ja itä-
osassa (kuva 4). Koko tutkimusalueen kalabiomassaksi arvioitiin 60 tonnia 
(13 kg ha-1).
Tulosten tarkastelu
Tutkimusalueen kalabiomassa oli hieman suurempi kuin tämän kokoisten 
suomalaisten järvien ulapan kalabiomassa keskimäärin (esim. Jurvelius et al. 
2005). Aikaisemmissa koetroolauksissa n. 90 % saaliin painosta Pyhäselällä 
oli kuoreita (esim. Jurvelius et al. 2000). Tässä tutkimuksessa aikuiset kuoreet 
olivat pääosin samanmittaisia kuin kalastuksen kohteena olevat muikut. Siksi 
lajeja ei voida akustisesti erotella toisistaan vaan lajintunnistus kaikuluotaus-
tutkimuksissa pitää tehdä troolaamalla.
 Pyhäselän syvänne on niin pieni, että se mahdollistaa kalojen vuorokau-
tisen liikkumisen reunapenkan ja syvänteiden keskiosan välillä, eli kaloilla 
on mahdollisuus samantapaisiin liikkeisiin kuin pienten järvien syvänteissä 
(esim. Jurvelius et al. 1988). Laajoille syvänteille tyypillistä miltei kalatonta 
aluetta ei Pyhäselällä ole.
 Kalatiheyden suuri vuodenaikaisvaihtelu Pyhäselällä johtui todennäköi-
sesti aikuisten kuoreiden keväisestä kutuvaelluksesta matalikoille ja jokisui-
hin sekä kuoreen ja muikunpoikasten siirtymisestä kesän mittaan ulapalle. 
Suurten kalojen prosenttiosuuden kasvaminen luotaustuloksissa syksyä 
kohden heijastanee ainakin osittain kalayksilöiden kasvua.
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Muikku siikakannan säätelijänä Päijänteessä
Vendace (Coregonus albula) regulates population dynamics of European 
whitefish (Coregonus lavaretus wartmanni) in Lake Päijänne
Pentti Valkeajärvi1, Timo J. Marjomäki2 & Outi Heikinheimo3
1Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos, Jyväskylän riistan- ja kalantutkimus, Survontie 
9, 40500 Jyväskylä
2Bio- ja ympäristötieteiden laitos, PL 35, 40014 Jyväskylän yliopisto
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Abstract
Both vendace and whitefish spend most of their lives in the pelagic zone of 
lakes, foraging mainly on the same food resources. The effects of vendace 
abundance on whitefish population dynamics were analysed from a time 
series of two decades in the 200 km2 Tehinselkä area of Lake Päijänne (1116 
km2). In the mid-1980s, vendace dominated the catches due to its strong year-
class 1982. After that the vendace stock collapsed and a period of whitefish 
dominance followed for ten years. The vendace stock recovered up to the 
mid-1990s and it was very abundant around the millennium. The fluctuation 
in the vendace stock was reflected in many ways on the whitefish population 
dynamics. The recruitment success of whitefish correlated negatively with the 
abundance of vendace. The growth and condition factors of whitefish attained 
their maxima during scarce vendace years. However, the growth of whitefish 
was not affected by intraspecific competition. Most probably, this is because 
of the relatively low density of the whitefish stock during the study period.
Heikki Simola (ed.), Suurjärviseminaari 2006. University of Joensuu, Publications of the Karelian Institute 145: 216–217, 2006.
217
Tiivistelmä
Muikku ja siika viettävät suurimman osan elämästään järven pelagiaalissa 
hyödyntäen samoja ravintovaroja. Tämän johdosta vuorovaikutus niiden 
välillä on ilmeinen. Tässä tutkimuksessa analysoimme muikkukannan vaihte-
luiden vaikutuksia pikkusiian rekrytointiin, kutukantaan, kasvuun ja kuntoon. 
Tutkimusalueena oli Päijänteen Tehinselkä (200 km2).
 Vuosina 1984–2004 kerätty aineisto käsitti tiedot troolin yksikkösaaliista 
(CPUE) sekä muikku- ja siikakantanäytteet troolisaaliista. Vuosiluokkien 
vahvuuden indeksinä käytettiin muikulla 1+-ikäisten ja siialla 2+-ikäisten 
yksikkösaalista (yksilöitä h-1). Muikun kutukannan mittarina käytettiin vähin-
tään 1+-ikäisten muikkujen yksikkösaalista (kg h-1), siian kutukannan mitta-
rina vähintään 3+-ikäisten siikojen yksikkösaalista. Siian kasvua tarkasteltiin 
ikäryhmissä 1–3. Siian kuntoa arvioitiin pituus-massa-käyrän avulla neljässä 
eri pituudessa (200, 250, 300 ja 350 mm). Muuttujien välisten erojen merkit-
sevyyttä testattiin Pearsonin ja Spearmanin korrelaatiokertoimien avulla.
Muikun rekrytointi epäonnistui Päijänteessä vuosina 1983–1994, minkä 
johdosta troolin yksikkösaalis oli kymmenen vuoden ajan enintään 
20 kg h-1. Samaan aikaan syntyi aiempaa vahvempia siikavuosiluokkia. Kun 
muikkukanta jälleen vahvistui vuosiluokkien 1996 ja 1998 ansiosta, siian rek-
rytointi heikkeni merkittävästi. Siian rekrytointi korreloi negatiivisesti edel-
lisen syksyn muikkukannan yksikkösaaliin kanssa (rs = –0.651, p = 0.008). 
Merkitsevää yhteyttä ei kuitenkaan havaittu siian kutukannan ja siian rekry-
toinnin välillä. Siian pituuden lisäkasvun havaittiin korreloivan negatiivisesti 
muikun yksikkösaaliin kanssa ikäryhmässä 1+ (rs = –0.619, p = 0.032), mutta 
ei ikäryhmissä 0+ (p = 0.090) ja 2+ (p = 0.314). Siian kunto korreloi negatii-
visesti muikun yksikkösaaliin kanssa erityisesti suurimmassa tarkastellussa 
pituusluokassa 350 mm (p < 0.01).
 Päätelminä voidaan esittää, että muikku on ollut merkittävä siian rekrytoin-
tiin, kasvuun ja kuntoon vaikuttava tekijä Päijänteessä vuosina 1984–2004. 
Siian lajinsisäinen ravintokilpailu vaikuttaa vähäiseltä tutkimusjakson aikana 
vallinneilla kannan vahvuuksilla. Muikun ja siian välinen ravintokilpailu on 
todennäköisesti keskeinen syy siian heikentyneeseen kasvuun ja kuntoon. 
Muikun vaikutusmekanismi siian rekrytointiin on kuitenkin epäselvä. Selitys 
voi löytyä siian heikentyneestä kasvusta ja kunnosta ja sitä kautta heikenty-
neestä fekunditeetista. Tulokset voivat viestiä myös siian vaelluksista litoraa-
lin ja pelagiaalin välillä riippuen muikkukannan runsaudesta.
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